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Diplomsko delo vsebuje opis dela, ki je bilo potrebno za razvoj procesa oz. obdelave 
aluminijastih vakuumskih miz s postopkom frezanja.   
Delo obsega pregled znanstvene literature s področja odrezavanja in sodobnih strategij 
obdelav. Predstavljen je obdelovalni material, sledi mu opis eksperimentalnega mesta. V 
eksperimentalnem delu smo poskušali doseči predpisano hrapavost površine brez 
dodatnega brušenja. Z različnimi eksperimenti in pripadajočimi meritvami hrapavosti smo 
izbrali najprimernejše orodje in rezalne parametre ter učinkovito strategijo obdelave. Kot 
rezultat eksperimentalnega dela je predstavljen proces, kjer s postopkom frezanja in 
krtačenja doseţemo zadovoljivo hrapavost površine, vpeljava obravnavanega procesa v 
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This paper describes what operations were necessary to develop the processing procedure 
of aluminium vacuum tables by milling. 
The paper includes an overview of scientific literature from the field of cutting and modern 
processing strategies. The processing material is presented, which is followed by the 
description of the experimental site. The empirical part of the paper presents how we tried 
to achieve the required surface roughness without additional grinding. By conducting 
different experiments and by measuring surface roughness, we determined the most 
suitable tool, cutting parameters and an effective processing strategy. The result of the 
empirical part is a process in which sufficient surface roughness is achieved by milling and 
brushing. The implementation of this process in the overall manufacturing process proved 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm globina rezanja 
b mm širina rezanja 




f mm/vrt podajanje na vrtljaj 
F N rezultanta odrivne in glavne rezalne sile 
-F N reakcija na rezultanto, ki je enaka rezultanti in je 
usmerjena v nasprotno smer 
Fc N glavna rezalna sila 
Fc,sr N glavna rezalna sila 
Ff N podajalna sila, ki ima smer podajalne hitrosti 
Fp N odrivna rezalna sila 
fsc N specifična rezalna sila 
Fv N vertikalna sila, ki deluje pravokotno na delovno mizo in 
podajalno hitrost 
fz mm/zob podajanje na zob 
hsr mm srednja debelina odrezka 
hz mm/vrt debelina odrezka 
kc1x1 N/mm
2 
koeficient Kienzlejeve enačbe za prerez odrezka 1 mm
2 
n vrt/min vrtilna hitrost 
PB W moč, potrebna za frezanje 




T min obstojnost orodja 
tg min strojni čas 
vc m/min rezalna hitrost 
vf m/min podajalna hitrost 
z / eksponent debeline odrezka, odvisen od materiala 
obdelovanca 
η / izkoristek stroja 
Φs ⁰ ubirni kot frezala 
   
α ⁰ prosti kot 
β ⁰ kot klina 
γ ⁰ cepilni kot 
δ ⁰ rezalni kot 
 
   
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer-Aided 
Manufacturing) 
CBN kubični borov nitrid 
CNC računalniško podprto numerično krmiljenje (angl. Computer 
Numerical Control) 
HB trdota po Brinellu 
HMT hladilno-mazalne tekočine 
HSC visokohitrostno odrezavanje (angl. High Speed Cutting) 
HSS hitrorezno jeklo 
MQL minimalna količina hladil (angl. Minimum Quantity Lubrication) 
MRR stopnja odvzema materiala (angl. Material Removal Rate) 







1.1 Ozadje problema 
V našem podjetju se ukvarjamo z oblikovanjem, konstrukcijo ter proizvodnjo strojev in 
avtomatiziranih montaţnih linij. Večino naše proizvodnje predstavljajo stroji in oprema za 
tiskanje na tekstil in druge materiale. Ţe dlje časa se soočamo s teţavo obdelovanja 
vakuumske mize, ki na strojih za tisk sluţi kot prijemalo za list oz. polo. Vakuumsko mizo 
obdelujemo s 3-osnim frezalnim strojem CNC. Ker s postopkom frezanja nismo dosegli 
zahtevane kakovosti površine, smo vakuumsko ploščo obdelali z brušenjem pri 
kooperantu. Podjetje nima lastnega brusilnega stroja, stroški brušenja pa so precej visoki, 
zato bi brušenje ţeleli opustiti in ga nadomestiti z drugim postopkom obdelave. Ţelja je, da 
bi na našem frezalnem stroju vakuumsko mizo obdelali do predpisane hrapavosti površine. 





Cilj diplomske naloge je optimirati obdelavo na frezalnem stroju CNC do te mere, da bo 
kakovost obdelane površine ustrezala predpisani. Brez večjih teţav doseţemo predpisano 
hrapavost površine, to je Ra = 0,3 μm. Večji problem je največja višina profila Rz, saj ima 
ta parameter hrapavosti večji vpliv pri odtisu barve na preslikač, predpisana hrapavost Rz = 
1,8 μm. Kupci strojev so nam sporočili, da so se na bolj zahtevnih preslikačih (zelo tanki 
preslikači specifičnih barv) poznale sledi obdelave vakuumske mize. V okviru diplomske 
naloge bomo poizkušali izpopolniti strategijo obdelave, izbrati pravo orodje in optimizirati 
rezalne parametre do te mere, da na našem frezalnem stroju doseţemo predpisano kakovost 
površine. Slika 1.1 prikazuje delavniško risbo vakuumske mize z gabaritnimi merami. 
 
Diplomsko delo najprej predstavi osnove odrezavanja. Predstavljena je razdelitev 
postopkov odrezavanja, osnovne oblike rezalnega orodja in osnovna gibanja pri 
odrezavanju. Sledi opis osnovnih načinov hlajenja in mazanja ter kratek pregled osnov 
kakovosti obdelane površine. Podrobneje je opisan postopek frezanja. Opisan je 
obdelovalni material v diplomski nalogi, tj. aluminij. Na kratko so predstavljene tudi 
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osnove visokohitrostnega odrezavanja. V nadaljevanju je pojasnjena razlika med 
sodobnimi strategijami obdelave: med klasično in trohoidno obdelavo ter obdelavo 
ProfitMilling. V teoretični del diplomske naloge je vključen tudi pregled znanstvenih 
raziskav s področja trohoidne obdelave in obdelave aluminija. 
 
Tretje in vsa nadaljnja poglavja so osredotočena na problematiko. Najprej je predstavljeno 
eksperimentalno mesto. Opisan je uporabljeni frezalni stroj CNC in naprava za merjenje 
hrapavosti. Sledi podroben opis uporabljenih frezalnih glav, rezalnih ploščic in 
kroţnikastih krtač. V naslednjem poglavju je opis izvedenih eksperimentov. Predstavljeni 
so rezultati z opisom rezalnih parametrov in izbiro obdelovalne strategije. 
 
Diplomska naloga se zaključi s pojasnilom izbire orodja in obdelovalne strategije, ki je 
uporabljena pri obdelavi v proizvodnji. V zadnjem poglavju je še popis uporabljene 




Slika 1.1: Delavniška risba vakuumske mize [15] 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V sledečem poglavju bomo na kratko opisali teoretične osnove odrezavanja, osredotočili se 
bomo predvsem na postopek frezanja. Predstavili bomo aluminij in njegove zlitine, saj je 
to obdelovalni material v našem diplomskem delu. Sledi pregled visokohitrostnega 
odrezavanja, na koncu pa so vključene tudi sodobne strategije obdelave na modernih 
strojih. V tem poglavju smo zajeli tudi kratek pregled znanstvenih raziskav na področju 
frezanja aluminijevih zlitin.  
 
2.1 Teorija odrezavanja 
Odrezavanje je način obdelave, pri kateri so delci materiala mehanično odstranjeni od 
surovca v obliki odrezka z rezalnim orodjem. Odstranjevanje materiala je izvedeno z 
orodjem v obliki klina ali pa z neposrednim delovanjem toplotne, električne ali kemijske 
energije [1].  
Odrezavanje poteka ročno ali na strojih, ki se imenujejo obdelovalni stroji. Odrezavanje 
lahko štejemo med najpomembnejše postopke oblikovanja predmetov, saj lahko izdelamo 
tako enostavne kot tudi zapletene oblike z največjo natančnostjo izdelave in najboljšo 
kakovostjo površine [2]. Na sliki 2.1 so predstavljeni najpogostejši postopki odrezavanja. 
 
 
Slika 2.1: Najpogostejši postopki odrezavanja [4] 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 Razdelitev postopkov 2.1.1
Postopke obdelav, pri katerih lahko kakorkoli odvzamemo material s surovca, lahko 
razdelimo glede na način odvzemanja ter glede na obliko in vrsto orodja, s katerim 
material odvzemamo [4]. 
 
Po načinu odvzemanja postopke delimo na: 
- postopke odrezavanja z orodji v obliki klina (struţenje, frezanje …), 
- postopke odstranjevanja materiala z neposrednim delovanjem energije 
(elektroerozijska obdelava, plamensko rezanje ...) [4]. 
 
Postopke, ki imajo orodje v obliki klina, delimo na: 
- postopke, ki imajo orodja s točno definirano geometrijo klina (frezanje, vrtanje  
...), 
- postopke, ki nimajo definirane geometrije orodja (brušenje, honanje ...) [4]. 
 
Postopke, pri katerih imajo orodja določeno geometrijo rezil, lahko glede na število rezil 
delimo na: 
- enorezilne postopke (struţenje, pehanje ...), 
- večrezilne postopke, pri katerih vsa rezila orodja lahko reţejo hkrati (vrtanje, 
grezenje ...) ali pa se število rezil, ki reţejo pri obdelavi, ves čas spreminja 
(frezanje, posnemanje ...) [4]. 
-  
V skupini postopkov, ki nimajo definirane geometrije rezil in imajo naključno definirano 
geometrijo, ločimo:  
- postopke z orodji, ki imajo trdno vezana rezila (brušenje, honanje), 
- postopke z nevezanimi ali rahlo vezanimi rezili (lepanje, poliranje, peskanje), 
- postopke z neposrednim delovanjem energije pri odnašanju materiala 
(elektroerozija, lasersko rezanje ...) [4]. 
 
 Koti in površine rezalnega orodja 2.1.2
Osnovna oblika vsakega rezalnega orodja je klin. Poloţaj klinasto oblikovanega rezila z 
obdelovancem tvori tri kote rezalnih robov. Prosti kot α je kot med rezalnim robom in 
obdelovancem. Ne more biti 0°, ker bi v tem primeru prosta ploskev drsela po obdelovancu 
in se z njim trla. Ob trenju bi se temperatura povišala, trdnost in trdota rezalnega robu pa bi 
se zmanjšali. Kot klina β določa način prodiranja v material in stabilnost rezila. Večji kot 
je kot klina, teţje prodre v obdelovanec, omogoča pa daljšo obstojnost orodja. Orodja z 
velikim kotom klina so primerna za trši, orodja z manjšim kotom klina pa za mehkejši 
material. Ploskev, vzdolţ katere odtekajo odrezki, imenujemo cepilna ploskev. Cepilni kot 
γ leţi med cepilno ploskvijo in namišljeno ravnino, pravokotno na novo obdelano površino. 
Od izbire cepilnega kota je odvisno, kakšen odrezek bo nastal in kako bo odtekal. Kot 
prikazuje slika 2.2, je vsota kotov vedno 90°. Cepilni kot γ se označuje kot pozitiven, če 
skupaj s kotom klina in prostim kotom dopolni 90°. Rezilo pri danih pogojih z lahkoto 
prodre v obdelovanec in enakomerno odriva odrezke navzgor. Pravimo, da orodje reţe 
obdelovanec. Cepilni kot γ se označuje kot negativen, če se prekriva z rezalnim kotom δ = 
α + β, ko je ta večji od 90°. Rezalno orodje v tem primeru s površine obdelovanca strga 
majhne odrezke, zato se takšno delovanje imenuje strganje [3].    
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.2: Cepilni klin z negativnim in pozitivnim cepilnim kotom [3] 
 
 Gibanja pri odrezavanju 2.1.3
Glavno gibanje je gibanje v smeri glavne rezalne sile. Lahko je ravno (pehanje, 
posnemanje ...) ali rotacijsko (struţenje, vrtanje ...). Gibanje omogoča nastanek odrezka. 
Glavno gibanje opravlja orodje ali obdelovanec. Hitrost glavnega gibanja označujemo kot 
hitrost rezanja [m/min] in jo izračunamo po enačbi (2.1) [4]: 
 
   
     
    
 (2.1) 
Rezalna hitrost je odvisna od materiala, ki ga obdelujemo, materiala orodja, obdelovalnega 
postopka, prereza odrezka, hitrosti podajanja in ţelene površine. Vrednosti rezalne hitrosti 
najdemo v tabelah, ki so bile narejene s preizkušanjem [4]. 
Podajalno gibanje je potrebno, da sploh lahko obdelujemo. Smer podajalnega gibanja je 
največkrat prečna na glavno gibanje. To gibanje lahko opravlja orodje ali obdelovanec, 
lahko je ravno ali krivočrtno. Podajalno hitrost za grobo obdelavo je večja, za fino manjša, 
izračunamo pa jo po sledeči enačbi (2.2) [4]: 
  
          (2.2) 
 
Nastavitveno gibanje ali globina rezanja je potrebna, da obdelovanec nastavimo na orodje 




 Obraba in obstojnost orodja 2.1.4
Med odrezavanjem so orodja obremenjena s silami, ki so posledica deformacij pri 
nastajanju odrezka in trenja med orodjem, odrezkom in obdelovancem. Pri tem se razvije 
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toplota, ki segreva orodje, odrezek in deloma tudi obdelovanec. Odrezavanje vedno 
spremljajo zapleteni fizikalno kemijski procesi, saj so kontaktne površine med orodjem, 
odrezkom in obdelovancem čiste in kemijsko zelo aktivne. Obraba se na orodju kaţe kot 
postopno odnašanje delcev s površine, ki je pod mehanskim in kemijskim vplivom [1]. 
Zaradi obrabe se takoj poslabša kakovost obdelane površine, povečajo se odstopki od 
zahtevane dimenzije, hkrati pa se povečajo rezalne sile in poraba moči. Zaradi vse večjega 
trenja se še hitreje povečuje tudi temperatura [4].  
 
2.1.4.1 Vzroki za obrabo orodij 
Najpogostejše oblike obrabe orodij so: 
- mehanska obraba zaradi trenja in plastičnih deformacij, 
- iztrgovanje delčkov orodja – adhezijska obraba zaradi zvarjenja materiala 
obdelovanca in orodja v posameznih točkah (nastajanje nastavka), 
- obraba zaradi difuzije, do katere prihaja pri delu s karbidnimi trdinami, predvsem 
pri obdelavi jekel; pri tem se ţelezo iz obdelovanca veţe v zmesne kristale z 
elementi iz karbidne trdine in obratno, 
- obraba zaradi oksidacije, kjer se zaradi povišane temperature poveča afiniteta 
materiala v orodju do kisika iz zraka. Novonastali kovinski oksidi na orodju so 
manj trdni in jih odrezki zlahka odnašajo [4]. 
 
Lom rezalnega robu nastane zaradi mehanske preobremenitve. Vzrok za lom so lahko trša 
mesta v materialu ali razpoke v orodju, ki vodijo do povečane rezalne sile in 
preobremenitve orodja [1]. 
Lom orodja se lahko pojavlja v dveh oblikah: 
- lom konice, 
- izpadanje rezalnega materiala, zlasti pri karbidnih trdinah [4]. 
 
2.1.4.2 Obstojnost orodja 
Pri načrtovanju procesa odrezavanja je najvplivnejši dejavnik, ki vpliva na izbiro 
parametrov rezanja, obstojnost orodja. To je veličina, ki pove, koliko časa lahko z orodjem 
delamo, preden ga moramo zaradi obrabljenosti zamenjati ali ga ponovno naostriti. Pri delu 
z različnimi parametri rezanja in pri različnih pogojih dela se spreminja tudi obstojnost 
orodja. Od vseh veličin, ki vplivajo na obstojnost, je rezalna hitrost najpomembnejša. 
Izberemo jo tako, da bomo pri delu dosegli čim večjo produktivnost in čim manjše stroške 
izdelave [4].  
Odvisnost obstojnosti orodja od rezalne hitrosti se prikazuje v diagramu obstojnosti (T-v), 
ki ga prikazuje slika 2.3, kjer so na abscisni osi rezalne hitrosti (v), na ordinatni osi pa 
obstojnost orodja (T) [2]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
 
Slika 2.3: Diagram obstojnosti orodja glede na rezalno hitrost [2] 
 
 Hlajenje in mazanje 2.1.5
S hlajenjem in mazanjem pri odrezavanju kovin skušamo predvsem povečati obstojnost 
orodja in izboljšati kakovost obdelane površine. Z učinkom mazanja lahko zmanjšamo 
trenje na površini orodja in porabo energije, posredno pa tudi obrabo orodja. Mazanje 
preprečuje lepljenje odrezkov na cepilno ploskev in tvorbo nalepka na rezalnem robu, s 
tem pa se izboljša tudi kakovost obdelane površine. Z uspešnim hlajenjem orodja lahko 
povečamo učinkovitost procesa odrezavanja, saj lahko rezalno hitrost povečamo za 10–
30 %, ne da bi se zmanjšala obstojnost orodja. Delo orodja je pri uporabi hladilno-
mazalnih sredstev mirnejše, površina obdelovanca je bolj gladka, rezalne sile pa se 
zmanjšajo za pribliţno 10–15 % [1].  
 
2.1.5.1 Vrste hladilnih in mazalnih sredstev 
Hladilna sredstva imajo nalogo hlajenja, mazanja in odnašanja odrezkov. Od postopka 
obdelave je odvisno, katero je pomembnejše. Za obdelavo z odrezavanjem se najpogosteje 
uporabljajo: 
- hladilne tekočine in raztopine, ki imajo odlične hladilne sposobnosti, vendar 
povzročajo korozijo, zato je uporaba teh sredstev omejena. V to skupino sredstev 
štejemo vodo, alkalne raztopine kromata ali natrijev fluorid za hlajenje pri obdelavi 
aluminija, natrijev nitrit za obdelavo titana ipd.; 
- hladilne emulzije, to so mešanice mineralnih olj in vode, ki jim dodamo emulgator 
za preprečevanje rasti bakterij ter difuzijsko sredstvo, ki pospešuje mešanje vode in 
olja. Razmerje mešanja med vodo in oljem je od 10 : 1 do 100 : 1. Emulzija ne 
samo odlično hladi, ampak tudi maţe. S tem dosegamo dobro kakovost obdelane 
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površine. Če v emulziji ni dovolj difuzijskega sredstva, se pojavljajo bakterije, ki 
lahko povzročajo koţne bolezni, povečujejo korozivnost emulzije in povzročajo 
izločanje olja; 
- rezalna olja so v zadnjem času v glavnem sintetična, ker naravna olja oksidirajo. 
Uporabljamo jih tam, kjer ţelimo predvsem zmanjšati trenje (povrtavanje, izdelava 
zobnikov ...); 
- razne rezalne mešanice, ki danes vse bolj zamenjujejo rezalne emulzije. Rezalne 
mešanice za različne postopke so sintetično pridobljene [4]; 
- utekočinjen plin ali zrak, ki v bliţini rezila ekspandira in ga s tem ohladi; če plinu 
dodamo še dobro razpršeno olje, obenem tudi maţe (oljna megla) [1]. 
2.1.5.2 Vrste hlajenj 
Idealno bi bilo, če bi lahko curek hladilnega sredstva usmerjali neposredno na cepilno 
ploskev, vendar to ni mogoče. Iz tega razloga uporabljamo naslednje načine hlajenja: 
- hlajenje v striţno cono, pri čemer curek HMT usmerimo proti striţni coni, kjer 
nastaja največ toplote. Slabost tega načina je, da ohladimo tudi odrezek, ki bi brez 
škode lahko ostal neohlajen; 
- tlačno hlajenje, kjer moramo HMT dovajati pod velikim tlakom, tj. 25 bar in več, 
saj lahko le na ta način dosegamo dobre rezultate. Pri tem HMT prek rezalnega 
roba prodre tudi do cepilne ploskve; 
- notranje hlajenje, kjer HMT kroţi skozi kanale v notranjosti orodja. Rezalna orodja 
so pri tem hlajenju prevrtana, tako da HMT dovajamo čim bliţje rezalnemu mestu; 
- ekspanzijsko hlajenje [4]. 
 
Pri vseh načinih hlajenja je potrebno dovajati hladilno sredstvo v dovolj veliki količini ter s 
primerno močnim in enakomernim curkom, da ne prihaja do naglih sprememb temperatur 
na orodju. To še posebej velja, če hladimo orodja, ki imajo rezila iz karbidnih trdin. 
Hladilno sredstvo začnemo dovajati na mesto rezanja pred pričetkom rezanja. Orodij iz 
oksidnih trdin in diamanta ne hladimo. Izjema so diamantni brusi, pri katerih je potrebno 
intenzivno izpiranje obruskov, predvsem pri brušenju jekel [4]. 
 Kakovost obdelane površine 2.1.6
Kakovost obdelane površine – hrapavost je najpomembnejši dejavnik za postopek 
obdelave z odrezavanjem. Pod pojem 'integriteta površine' vključujemo številne kriterije: 
- kakovost obdelane površine in površine brez razpok, 
- temperaturne poškodbe, 
- neugodne zaostale napetosti [12]. 
 
Površino popišemo s hrapavostjo (mikrogeometrija), z valovitostjo (makrogeometrija) in z 
drugimi poškodbami (razpoke, raze, globeli zaradi udarcev). Hrapavost označujemo z 
naključno nastopajočimi odstopki od idealne površine, ki jih lahko vsaj pribliţno 
prikaţemo kot zelo kratke valove. Valovitost so periodično ponavljajoči odstopki z večjo 
valovno dolţino [17].  
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Glavne merilne veličine, ki popisujejo profilno hrapavost površin, so prikazane na sliki 
2.4: 
- dolţina vrednotenja l [mm] je dolţina, na kateri vrednotimo hrapavost površine in 
običajno vsebuje več referenčnih dolţin; 
- referenčna dolţina ln [mm] je dolţina, na kateri določamo parametre hrapavosti in 
jo izbiramo v odvisnosti od merilne metode in finosti obdelave; 
- največja višina profila Rz (Rmax) je razdalja med najniţjo in najvišjo točko profila; 
- srednje aritmetično odstopanje profila Ra je aritmetična srednja vrednost absolutnih 
vrednosti profila v mejah referenčne dolţine; 
- največja višina izbočin profila Rp; 
- največja globina vbočin profila Rm [1][3][12]. 




Slika 2.4: Glavne merilne veličine profilne hrapavosti površin 
 
2.2 Frezanje 
Frezanje je postopek odrezavanja za izdelavo poljubnih površin obdelovanca z večrezilnim 
orodjem in s kroţnim rezalnim gibanjem. S frezanjem lahko izdelamo ravne in ukrivljene 
površine, profile, zobnike, utore in navoje. Frezanje spada med nekontinuirane večrezilne 
postopke odrezavanja, pri katerih ima orodje več rezil, ki ne reţejo vsa hkrati. Pri tem se 
število rezil, ki reţejo med delom, venomer spreminja, posledično se spreminja tudi prerez 
odrezka. Posledica tega je spreminjanje velikosti rezalnih sil, kar povzroči vibracije. Te 
vibracije slabo vplivajo na kakovost obdelane površine in orodja, škodujejo pa lahko tudi 
stroju, če ta ni dovolj tog [4]. 
Pri frezanju orodje opravlja kroţno glavno gibanje, obdelovanec pa opravlja podajalno 
gibanje. Podajalna gibanja so lahko različna; največkrat je podajalno gibanje premočrtno v 
vseh treh koordinatnih oseh, včasih pa je tudi kroţno [4].  
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 Vrste frezanj 2.2.1
Vsako orodje, torej frezalo, ima rezilo na obodu in na eni čelni strani, lahko pa tudi na 
obeh. Najpogosteje reţejo rezila na obodu, rezila na čelni strani pa obdelano površino 
gladijo. 
 
 Glede na to, kako se orodje dotika obdelovanca, ločimo: 
- obodno frezanje (slika 2.5), pri katerem reţejo rezila na obodu frezala. Odrezki 





Slika 2.5: Obodno frezanje [1] 
 
- čelno frezanje (slika 2.6), pri katerem sicer reţejo rezila na obodni strani frezala, 
preteţno pa se orodje obdelovanca dotika s čelne strani. Os frezala je pravokotna z 




Slika 2.6: Čelno frezanje [1] 
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Glede na smer podajanja razlikujemo: 
- istosmerno frezanje (slika 2.7): v stičnem območju rezil frezala sta smer vrtenja 
orodja ter smer podajanja obdelovanca enaki. Zob frezala začne rezati odrezek od 
zgoraj navzdol, na mestu največjega prereza. Istosmerno frezanje zahteva posebno 
konstruirane frezalne stroje brez ohlapnosti pri podajanju, saj frezalo poskuša 
obdelovanec sunkovito pospešiti v smeri podajanja. Na navadnih strojih istosmerno 




Slika 2.7: Istosmerno obodno frezanje [4] 
 
- protismerno frezanje (slika 2.8): v stičnem območju rezil frezala je smer vrtenja 
orodja nasprotna smeri podajalnega gibanja obdelovanca. Preden zobje frezala 
odreţejo odrezek na obdelovancu od spodaj navzgor, najprej rahlo drsijo po ţe 




Slika 2.8: Protismerno obodno frezanje [4] 
 
Rezalni robovi pri protismernem frezanju otopijo prej kot pri istosmernem frezanju. 
Rezalna sila na zobu, ki reţe, je na koncu odrezovalnega postopka največja in se za tem 
sunkovito zmanjša na nič. Takšno neenakomerno delo lahko vodi do vibracij, ki se na 
obdelani površini pokaţejo kot majhne brazde [4]. 
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Ustrezno izbiro postopka narekujeta oblika ploskve, ki jo ţelimo frezati, in zahtevana 
kakovost površine. Najboljšo kakovost površine doseţemo z istosmernim čelnim 
frezanjem, z ustrezno izbiro rezalne in podajalne hitrosti pa lahko doseţemo dokaj gladko 
obdelavo. Načeloma velja, da z istosmernim frezanjem dosegamo boljšo kakovost površine 
kot s protismernim. Istosmerno frezanje pa vendarle zahteva ustrezno kakovostne stroje, 
saj zaradi seštevanja glavne in podajalne sile ne sme biti prevelike zračnosti [4].  
 Osnovne enačbe in parametri pri frezanju 2.2.2
Osnovni parametri so podani v preglednici 2.1, njihove enačbe z osnovno enoto pa so 
predstavljene v nadaljevanju. 
 
Rezalna hitrost [m/min]: 
   
     
    
 (2.3) 





Podajanje na zob [mm/zob]: 




Strojni čas [min]: 





Debelina odrezka [mm/vrt.]: 
            (2.7) 
 
Preglednica 2.1: Osnovni parametri frezanja z osnovno enoto [12] 
Parameter Oznaka Enota 
Vrtilna hitrost n vrt/min 
Podajalna hitrost vf mm/min 
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 Orodja za frezanje 2.2.3
Za frezanje v večini primerov uporabljamo standardna orodja. Ker je na voljo cela vrsta 
standardnih orodij, je potreb po specialnih orodjih malo. Med standardna orodja štejemo 
tudi orodja, ki jih proizvajalci izdelujejo velikoserijsko [4]. 
Tako kot orodja za struţenje so tudi sodobna frezala iz hitroreznega jekla in imajo 
vstavljene rezalne ploščice iz karbidnih trdin, CBN ipd. Tako orodja iz hitroreznih jekel 
kot tudi iz karbidnih trdin so lahko prevlečena s trdimi prevlekami. Sodobna orodja imajo 
rezalne ploščice pritrjene praviloma mehansko. Obstajajo frezala, ki so v celoti izdelana s 
sintranjem iz karbidnih trdin. Tu predvsem gre za manjša steblasta frezala [4].  
 
Standardna orodja za frezanje so: 
- valjasto frezalo, ki je namenjeno obodnemu frezanju širših ravnih ploskev. 
Narejeno je z vijačno zavitimi zobmi, saj tako doseţemo večjo enakomernost 
odrezavanja oz. mirnejše frezanje; 
- čelno valjasto frezalo, ki ima radialno potekajoče rezalne robove tudi na čelni 
strani; 
- kolutna frezala, ki jih uporabljamo za frezanje oţjih ravnih ploskev in ravnin ter 
utorov; 
- kroţna ţaga, ki je v bistvu zelo ozko kolutno frezalo. Uporabljamo jo za izdelavo 
zelo ozkih utorov in zarez; 
- steblasto čelno valjasto frezalo, ki se zaradi majhnega premera uporablja za enaka 
dela kakor navadno čelno valjasto frezalo, pa tudi za obdelavo utorov; 
- frezalo za izdelavo T–utorov, ki je zelo majhno kolutno frezalo v steblasti izvedbi, 
ki omogoča vpenjanje tako majhnega orodja; 
- kotna frezala, ki so lahko dvostransko simetrična ali enostranska. Namenjena so 
obdelavi prizmatičnih utorov in poševnih ravnih ploskev; 
- kotna frezala z manjšimi premeri, ki so steblaste izvedbe in jih uporabljamo tudi za 
izdelavo utorov v obliki lastovičjega repa; 
- profilno frezalo; 
- kotalna frezala, ki jih uporabljamo za posebne načine izdelave ozobij; 
- frezalne glave [1]. 
 Rezalne sile pri frezanju in potrebna moč 2.2.4
Zaradi zahtevnejših oblik orodja in načina dela, pri katerem se prerez odrezka in število 
rezil, ki reţejo, venomer spreminja, se spreminjajo tudi rezalne sile, in sicer po smeri in 
velikosti na vsakem rezilu, ki je v oprijemu posebej. Zaradi poenostavitve so predstavljene 
sile na enem ravnem rezilu frezala. V tem primeru vse komponente sil delujejo v ravnini, 
ki je pravokotna na os frezala [4]. 
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Slika 2.9: Rezalne sile pri frezanju [4] 
Rezalne sile prikazane na sliki 2.9: 
Fc – glavna rezalna sila 
Fp – odrivna rezalna sila 
F – rezultanta odrivne in glavne rezalne sile 
-F – reakcija na rezultanto, ki je enaka rezultanti in je usmerjena v nasprotno smer 
Ff – podajalna sila, ki ima smer podajalne hitrosti 
Fv – vertikalna sila, ki deluje pravokotno na delovno mizo in podajalno hitrost 
Vse sile imajo enoto N. 
Pri frezalih z vijačnimi ali poševnimi rezili se na frezalu pojavijo še dodatne sile [4]. 
 
Glavna razlika med protismernim (slika 2.9 a) in istosmernim frezanjem (slika 2.9 b) je v 
usmeritvi vertikalne sile Fv in podajalne sile Ff. Pri protismernem frezanju je smer 
podajalne sile Ff nasprotna smeri rezalne hitrosti, vertikalna sila Fv pa spreminja smer in 
povzroča vibracije. Pri istosmernem frezanju pa je podajana sila usmerjena v isto smer kot 
rezalna hitrost, zato se glavna in podajalna sila seštevata [4].  
Teţava pri računanju sil je, da se med delom spreminjata prerez odrezka in njegova 
debelina, zaradi česar se spreminja tudi specifična rezalna sila fc. Izračun rezalne sile 
ponuja več avtorjev. Glavno rezalno silo lahko izračunamo po enačbi (2.8):  
 
      
     
   
        (2.8) 
 
Pri tem je a globina rezanja v mm, b širina rezanja v mm, f podajanje na vrtljaj v 
mm/vrtljaj, d je premer frezala v mm in        srednja specifična rezalna sila [4].  
Glavno rezalno silo lahko izračunamo tudi s pomočjo Kienzlejeve enačbe (2.9): 
                     
       (2.9) 





eksponent debeline odrezka, ki je odvisen od materiala obdelovanca, h debelina odrezka in 
b širina odrezka [12]. Koeficienti Kienzlejeve enačbe in eksponenti z so podani v 
preglednici 2.2. 
a b 
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Preglednica 2.2: Koeficient Kc1 x 1 in eksponent z [5] 
Obdelovalni material po 
standardu EN 
Kc1 x 1 [N/mm
2
] z 
E 295 2050 0,26 
E 335 2200 0,17 
E 360 2200 0,20 
C 45 E 2300 0,14 
C 60 E 2200 0,18 
16 Mn Cr 5 2200 0,26 
18 Cr Ni 8 2300 0,30 
34 Cr Mo 4 2300 0,21 
42 Cr Mo 4 2600 0,26 
siva litina 1050 0,26 
trda litina 2100 0,19 
 
 
Bruto moč, potrebno za frezanje, lahko izračunamo po znani enačbi (2.10): 
   
        
 
 (2.10) 
Pri tem je   izkoristek stroja.  
 
2.3 Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminij je danes znan kot najbolj uporabljena neţelezna kovina, predvsem zaradi svoje 
majhne gostote (2,7 kg/dm
3
), odpornosti proti koroziji, velike trdnosti svojih zlitin in 
sorazmerno nizke cene. Aluminij zelo hitro oksidira in na površini nastane zelo gosta 
oksidna plast, ki preprečuje potek oksidacije v notranjost. Oksidno plast se lahko ustvari 
tudi umetno, in sicer z elektrolizno oksidacijo, znano pod imenom 'eloksiranje', ali pa s 
kemično oksidacijo [5]. 
 
Aluminij uvrščamo med lahke kovine, njegove zlitine pa imenujemo 'lahke zlitine'. 
Kristalizira v ploskovno centrirani kubični mreţi. Elastični modul aluminija je E = 70 GPa 
in je trikrat manjši od elastičnega modula α-ţeleza. Je zelo dober prevodnik električne 
energije in toplote, vsi legirni elementi pa mu povečujejo električno upornost [7].  
Znano je, da električna prevodnost aluminija doseţe le 60 % prevodnosti bakra, vendar se 
pogosto uporablja za električne vodnike, ker je mnogo laţji in cenejši od bakra. Njegova 
trdota znaša 20 do 35 HB, natezna trdnost Rm pa se giblje med 80 in 110 N/mm
2
. Standard, 
ki zajema aluminij in njegove zlitine, je SIST EN 515 [5].  
Aluminij se v naravi nahaja v obliki rud, med katerimi je najbolj razširjen boksit, ki ima v 
svoji sestavi še okside ţeleza, silicija, titana itn. Pomembna nahajališča boksita so v 
Avstraliji, ZDA, Braziliji, v Evropi,Franciji in na Madţarskem. V Zemljini skorji velja za 
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 Aluminijeve zlitine 2.3.1
Aluminij v čisti obliki ni primeren za tehnično uporabo. Zaradi zdravstvene neoporečnosti 
se uporablja za embalaţo za ţivila in posodo. Zaradi kombinacije pozitivnih lastnosti 
aluminijevih zlitin, kot so majhna gostota, korozijska obstojnost, velika trdnost, 
dekorativni videz in dobra sposobnost obdelave, je ta material na veliko področjih zelo 
dragocen.  
Če osnovni kovini dodamo zlitinske elemente, kot so silicij, baker, magnezij, cink, nikelj 
itd., dobimo zlitine, ki imajo v primerjavi z osnovno kovino boljše mehanske lastnosti [5].  
 
Mehanske lastnosti zlitin so odvisne od mehanizma utrditve in na splošno velja, da se pri 
večanju trdnosti zmanjšujeta plastičnost in ţilavost. Največjo trdnost pri sobni ali povišani 
temperaturi se dosega pri zlitinah, ki so disperzijsko utrjene, npr. z aluminijevim oksidom, 
in so izdelane z mehanskim legiranjem (gnetenjem oksida v aluminij). Ţilavost 
aluminijevih zlitin je odvisna od vsebnosti ţeleza in silicija, saj tvorita velike evtektične 
faze, v katerih najhitreje nastajajo mikrorazpoke. Občutljive so na napetostno korozijo. To 
je oblika korozije, ki je istočasno podvrţena učinku natezne napetosti (mehanske 
obremenitve) in korozijskega medija, ki je lahko zelo blag. Za to vrsto korozije so 
občutljive predvsem zlitine, ki vsebujejo naslednje elemente: baker, magnezij in cink. 
Aluminijeve zlitine se lahko predeluje na različne načine: se kujejo, valjajo, vlečejo, varijo, 
toplotno obdelujejo ali ulivajo [7].  
 
Bolj znane aluminijeve zlitine, katerih kemična sestava je prikazana v preglednici 2.3:  
- zlitina Al- Cu-Mg-Mn, bolj znana pod imenom duraluminij. Ima dobre mehanske 
lastnosti, podobne so konstrukcijskim jeklom, hkrati pa imajo majhno gostoto, 
zaradi katere jo s pridom uporabljajo v letalski industriji; 
- zlitina Al-Si, tj. zlitina z dobrimi livnimi lastnostmi; 
- zlitini Al-Si dodamo magnezij in tako dobimo boljše mehanske lastnosti. Tako se 
npr. zlitino AlSi10Mg uporablja za zelo komplicirane ulitke v motorni industriji, 
lahko pa jo še izboljšamo z naknadnim toplotnim utrjevanjem; 
- zlitina Al-Si z dodatkom bakra zelo dobro prenaša obremenitve; 
- zlitina Al-Cu doseţe dobre mehanske lastnosti, zlasti se poveča natezna trdnost po 
toplotni obdelavi, hkrati pa se zaradi bakra poslabša livnost; 
- zlitina Al-Mg se izkaţe kot teţje livna, je pa korozijsko obstojna zlitina [5]. 
 
Preglednica 2.3: Kemična sestava aluminijevih zlitin [5] 
Material Kemična sestava (%) 
 Al Cu Mg Mn Si Ostalo 
Duralumin Ost. 4 < 2 0,8  1 % Fe 
Silumin Ost.   0,1–0,5 11–13  
AlSi10Mg Ost.  0,2–0,5 0,2–0,5 9–11  
AlSi5Mg Ost.  0,5–0,8 0,1–0,5 4–6  
AlSi12Cu Ost. 0,1–1,5  0,2–0,5 4–6  
AlCu10Mg Ost. 9–11 0,2–0,5    
MlMg3 Ost.  2–4 0,2–0,6 0,1–1,3  
MlMg5 Ost.  4–5 0,1–0,5 0,1–1,5 < 0,2 % Ti 
MlMg10 Ost.  9–11  0,1–0,3  
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 Eloksacija aluminija 2.3.2
Postopek eloksacije ali anodne oksidacije poznamo od leta 1920. Na tak način lahko 
oksidiramo različne kovinske podlage (aluminij, titan, magnezij, cink), v industriji pa se je 
uveljavila le eloksacija aluminija. V osnovi je to metoda površinske obdelave aluminija za 
zaščito pred oksidacijo. Eloksacija je elektrokemični proces, kjer je obdelovanec anoda 
elektrolitske celice, elektrolit pa je najpogosteje razredčena ţveplova kislina. Na začetku 
procesa v zelo kratkem času na površini obdelovanca nastane tanka, zelo gosta plast 
oksida. Nadaljnja rast oksida je upočasnjena, plast pa je porozna, saj vsebuje veliko por. 
Pogosto jo zato še impregniramo s smolo oz. pore zapremo z voskanjem. Gre za obdelavo 
v čisti vodi pri 95 do 98 °C. Segrevanje spremeni aluminijev oksid v bihemid, pri tem 
volumen naraste, pore pa se zaprejo. Naravna barva oksidne plasti je siva, debelina pa 1–
50 μm. Z eloksacijo se poveča obrabna in korozijska obstojnost aluminijevih zlitin in 
izboljšata se oprijemljivost barv in videz površine. Prav tako lahko zagotovimo električno 
izolativno površino podlage [1]. 
2.4 Visokohitrostno odrezavanje 
Visokohitrostno odrezavanje je eno novejših področij, na katerih temelji sodobna 
obdelava; v praksi se je uveljavila kratica HSC (angl. High Speed Cutting). Izvaja se na 
krmiljenih strojih CNC, pri visokih rezalnih hitrostih in ekstremnih vrtljajih z velikimi 
podajalnimi hitrostmi. Največja razlika v primerjavi s klasičnimi postopki odrezavanja je v 
debelini odrezka, saj je pri HSC bistveno manjša. Področja uporabe visokohitrostnega 
odrezavanja se nanašajo na zelo trde materiale in vse vrste drugih materialov, saj 
konkurenčna gospodarstva nenehno izvajajo racionalizacijo proizvodnje ali raziskujejo bolj 
učinkovite rezalne postopke [1]. 
Dandanes se kot ena glavnih ekonomskih kategorij HSC poudarja varna uporaba postopka 
in skrajšanje izdelovalnih časov. Postopki razvoja orodij, rezalnih materialov, obdelovalnih 
strojev in novih obdelovalnih strategij skupaj s CAD/CAM so najbolj prispevali k 
razvojnemu procesu visokohitrostnega odrezavanja [1]. 
 
Prednosti HSC so: 
- skrajšanje obdelovalnega časa, s čimer se zviša produktivnost, ker večje rezalne 
hitrosti dopuščajo veliko večje podajalne hitrosti v primerjavi s konvencionalno 
obdelavo; 
- višja kakovost površine, saj je s povečanjem rezalne hitrosti mogoče zmanjšati 
podajanje na zob frezala; 
- manjše rezalne sile, saj z višanjem rezalne hitrosti pride do krhkega loma 
materiala, v nasprotju s plastičnim tečenjem materiala; 
- hladno orodje in obdelovanec, saj se največ nastale toplote odstrani z odrezki – 
tako orodje in obdelovanec ostaneta relativno hladna; 
- moţnost obdelave na suho, s tem se manjšajo stroški izdelave in povečuje varnost 
okolja; 
- obdelava materialov z visoko trdoto [1]. 
 




Teoretične osnove in pregled literature 
18 
Slabosti HSC so: 
- večji stroški vzdrţevanja zaradi večje obrabe orodja pri velikih rezalnih hitrostih; 
- zastoji zmanjšujejo produktivnost in višajo stroške obdelave; 
- stroški porabljene energije so višji; 
- procesa obdelave ni mogoče direktno vizualno opazovati, zato je potreben 
zanesljiv avtomatski sistem za merjenje veličin orodja in obdelovanca [1]. 
 Visokohitrostno frezanje lahkih kovin 2.4.1
Frezanje HSC se od konvencionalnega loči predvsem po načinu gibanja orodja, nastanku 
odrezka in njegovem odvajanju ter geometriji orodja. Poleg tega se zaradi zmanjšanja 
obdelovalnih časov poveča produktivnost, povečan je pretočni čas proizvodnje, zmanjša se 
število tehnoloških operacij, poveča kakovost površine in podaljša obstojnost orodja [1]. 
Aluminij z legirnimi elementi je eden najbolj uporabljenih materialov v avtomobilski, 
letalski in elektronski industriji, saj ima majhno maso, zadosti zahtevnim oblikam in lahki 
obdelovalnosti ter premaga zelo zahtevne obratovalne pogoje. Prednosti lahkih kovin so 
predvsem v njihovi obdelovalnosti. Specifična rezalna sila je manjša, posledično je manjša 
tudi potrebna rezalna moč. Odrezki pri obdelavi so kratki in pozitivno vplivajo na rezalne 
razmere. Frezanje lahkih kovin HSC se izvaja v suhem, to pomeni, da se za hlajenje 
uporablja medij v plinastem stanju, npr. zrak. Orodje je izpostavljeno veliki obrabi, saj se 
odrezavanje lahkih kovin HSC opravlja pri visokih rezalnih hitrostih. Obstojnost orodja je 
odvisna predvsem od uporabljenih rezalnih materialov, najpogosteje so v uporabi PKD 
(polikristalni diamant) in karbidne trdine. Obdelava lahkih kovin z visokohitrostnim 
frezanjem dosega visoko kakovost površine. Pri aluminijevih zlitinah lahko zaradi 
povečanja temperaturnega efekta pride do zlepljanja odrezkov na striţni ploskvi, kar 
poslabša kakovost površine. Ta pojav odpravimo s hlajenjem, ki pa mora biti intenzivno. 
Kakovost finega frezanja se lahko primerja z brušenjem, kar pomeni, da odpade ena 
tehnološka operacija odrezavanja [1].  
 
Računanje rezalnih sil je pri visokohitrostnem frezanju veliko bolj zapleteno kot pri 
konvencionalnih postopkih frezanja. Ker se med delom frezala prerez odrezka neprestano 
spreminja, se spreminja tudi velikost sil na posameznih rezilih, prav tako ima sila na 
vsakem zobu v danem trenutku drugo smer in velikost. Vedno pa reţe le manjši del rezil 
[1].  
 
Za obdelavo lahkih kovin se preteţno uporabljajo stebelna frezala z dvema reziloma. Pri 
geometriji orodja si prizadevamo, da bo imelo veliko obstojnost in optimalno rezalno 
sposobnost. S stebelnimi frezali so moţni tudi prečni pomiki in različne oblike. Omejeni 
smo le z dimenzijo frezal. Število vrtljajev mora biti zelo visoko, da doseţemo zadovoljivo 
kakovost površine in se izognemo zlepljenju odrezka na striţno ploskev [1]. 
 
Visokohitrostno frezanje lahkih kovin se v praksi uporablja vedno pogosteje. Doseţeni 
rezultati postopka so izredna kakovost površine in krajši obdelovalni časi. V določenih 
primerih, ko je zahtevana obdelava z brušenjem, ta tehnološka operacija odpade. 
Obdelovalni pogoji, s katerimi se izvaja HSC, za izpolnjevanje pogojev obdelave zahtevajo 
sodobno grajene obdelovalne stroje, pri čemer je predvsem pomembna togost stroja in 
število vrtljajev vretena [1]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
2.5 Sodobne strategije obdelave 
Da bi podjetja proizvajala kakovostne izdelke v kratkih časovnih obdobjih in da bi čim bolj 
zniţala stroške, nenehno uvajajo nove tehnologije obdelave. S tem proizvajajo vedno bolj 
kompleksne izdelke, hkrati pa povečujejo sposobnost podjetja, da za trţišča razvijajo in 
uvajajo nove izdelke. Podjetja zaposlujejo programerje na obdelovalnih strojih CNC, 
katerih naloga je poiskati optimalno kombinacijo rezalnih parametrov in strategij obdelave 
za izbrano orodje glede na obseg proizvodnje in kakovost izdelka ter seveda s stroški, ki so 
dovolj nizki, da podjetje uspešno posluje. Stroški obdelave CNC se lahko spremenijo, če 
zamenjamo optimalno kombinacijo rezalnih parametrov z agresivnejšimi. Na tak način se 
učinkovitost obdelave na kratki rok poveča, sčasoma pa se produktivnost zmanjša, saj se 
zaradi agresivnih rezalnih pogojev zmanjša obstojnost orodja. Obenem je treba upoštevati, 
da morajo biti odrezki pravih oblik, da se nam ne navijajo okrog orodja in obdelovanca, saj 
s tem poškodujemo obdelovanec. Kakovost površine je odvisna tudi od vibracij, zato 
izbiramo rezalne pogoje, ki ne vzbujajo vibracij. Programer stroja mora upoštevati prej 
omenjene stvari, kar predstavlja velik izziv. To je ob uporabi inteligentnih, naprednih 
sistemov CAM, ki uporabljajo tehnologije z dolgotrajnim stikom orodja z obdelovancem, 
laţje. Idealne vrednosti stika orodja z obdelovancem naj bi bila okrog 85 %, kar doseţemo 
z optimizirano strategijo in izbiro optimalnega premera orodja. Napredne strategije 
obdelave danes površinsko frezanje zamenjujejo s spiralno ali trohoidno obdelavo oz. s 
kombinacijo različnih strategij [9]. 
Večina paketov CAM ponuja module za generiranje frezanja z visoko učinkovitostjo, kar 
pomeni večjo zmogljivost, prihranke in večjo obstojnost orodja. Visokozmogljiva frezala 
omogočajo doseganje visokih podajalnih hitrosti [11]. 
 
 
 Klasična obdelava 2.5.1
Tradicionalna oz. klasična groba obdelava vsebuje velike vprijemne kote in ostre kote, ki 
zelo povečajo površino orodja v vprijemu. Orodje je v celoti v vprijemu z materialom 
takrat, ko odvzema material na obeh straneh orodja, torej na polnem premeru orodja, lahko 
pa tudi pri prehodu iz ravnega giba na območje z ostrim prehodom, kar povzroči 
preobremenitev orodja in pomeni zmanjšano obstojnost oz. lom orodja. Da se izognemo 
poškodbam orodja, je treba material obdelovati z manjšim podajanjem, tudi globina 
rezanja mora biti manjša. Hitrost podajanja se pri tradicionalni obdelavi izračuna za 
središče orodja, torej so pri linearnem gibanju orodja podajalne hitrosti na rezalnem robu in 
v središču orodja enake. To pa ne velja za kroţno gibanje, saj so hitrosti na rezalnem robu 
višje kot tiste v središču orodja. Vse zgoraj naštete omejitve klasične obdelave so 
prikazane na sliki 2.10 [9]. 
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 Trohoidna obdelava 2.5.2
Konstantna obremenitev orodja odpravlja potrebo po zmanjšanju podajalne in vrtilne 
hitrosti, kadar je orodje v celoti v vprijemu z materialom. Konstantna obremenitev orodja 
med obdelavo preprečuje odklone orodja, kar zmanjša natančnost, kakovost površine in 
obstojnost orodja. Oblika poti orodja je določena tako, da se ohrani konstantna hitrost 
odvzemanja materiala in odpravlja ostre spremembe poti orodja v smeri odrezavanja. 
Prednosti kontrole obremenitve orodja se kaţejo predvsem v izboljšanju obstojnosti orodja 
in v kakovosti površine. Rezilni rob je pri grobi obdelavi v stiku z materialom pribliţno 
5 % rezalnega dela, pri klasični obdelavi pa 50 %. Poveča se produktivnost proizvodnje, 
saj pri obdelavi delov s tankimi stenami izkoristimo celotne zmogljivosti visokohitrostnih 
obdelovalnih centrov. Istočasno se z manj pritiska in vibracij podaljša obstojnost orodja in 
ţivljenjska doba stroja, posledično se zmanjšajo stroški vzdrţevanja. Prednost kontrole 
obremenitve orodja je tudi ta, da lahko obdelujemo tudi s starejšimi stroji ali s stroji z 
manjšo močjo, saj obdelujemo z višjimi podajalnimi in vrtilnimi hitrostmi ter večjimi 
globinami rezanja, s tem pa pripomoremo k povečanju učinkovitosti obstoječe opreme [9]. 
Kontrola vprijemnega kota omogoča uporabniku, da v vsakem trenutku nadzoruje največji 
kot stika med premerom orodja in materialom. Sistem izračuna pot orodja na podlagi 
vprijemnega kota. Slika 2.11 prikazuje kontroliranje vprijemnega kota. Manjši kot je 
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Slika 2.11: Kontrola vprijemnega kota [9] 
 
Trohoidna obdelava spada med visoko produktivne postopke obdelav. V kovinski industriji 
iz dneva v dan pridobiva na priljubljenosti, saj ponuja veliko prednosti pred tradicionalno 
obdelavo. Trohoidno gibanje je vedno kroţno in je prikazano na sliki 2.12. Pot orodja se 
začne kot spirala na največjem področju, dokler ne doseţe največjega polmera, ki se še 




Slika 2.12: Trohoidno gibanje orodja [9] 
 
Trohoidno frezanje je strategija obdelave, ki uporablja niţjo radialno globino reza (ae) in 
višjo aksialno globino reza (ap). To pomeni, da se obraba orodja enakomerno širi po 
rezalnem robu, učinkovito odvaja toploto in zmanjšuje moţnosti za okvaro orodja. Od 
klasične obdelave se razlikuje predvsem v tem, da klasična obdelava običajno zahteva 
višjo radialno globino reza (ae) in niţjo aksialno globino reza (ap). Istočasno se pri 
klasičnem frezanju toplota koncentrira na enem majhnem delu rezalnega orodja, kar 
pospešuje obrabo orodja. Kot prikazuje slika 2.13, trohoidno frezanje zahteva več radialnih 
prehodov, medtem ko klasična obdelava zahteva več osnih prehodov [11]. 
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Slika 2.13: Klasična in trohoidna strategija frezanja [9] 
Trohoidno frezanje je predvsem primerno za obdelavo pravokotnih oblik ali oblik brez t. i. 
otokov, ker se tako lahko določi več spiralnega gibanja orodja. Trohoidni gibi orodja so 
povezani z ravnimi gibi, ki so rahlo dvignjeni po osi Z, da orodje ne drsi po ţe obdelani 
površini. Ker ti pomiki potekajo po ţe obdelanih območjih, se lahko izvajajo z znatno 
višjimi podajalnimi hitrostmi, sistem CAM pa sam prepreči, da bi podajanje za prehodne 
premike orodja preseglo najvišjo podajalno hitrost, določeno za trohoidno pot orodja. 
Parameter Trochoidal Radius nadzira trohoidno gibanje v ozkih območjih oz. utorih, kar 
pomeni, da manjši kot je polmer, bolj je gibanje orodja trohoidno [9]. 
 
Za trohoidno strategijo obdelave je standardno podajanje mogoče podvojiti ali potrojiti. Na 
učinkovitost podajanja najbolj vplivajo: 
- število zob frezala: za doseganje višjih podajalnih hitrosti se uporabljajo orodja z 
večjim številom zob, pri tem pa je treba biti pazljiv zaradi moţnosti nabiranja 
odrezkov med zobmi frezala; 
- hladilna tekočina: se ne priporoča, da ne pride do toplotnega šoka na rezalnem 
robu. Za odstranjevanje odrezkov je priporočljivejši zrak pod visokim tlakom ;  
- obdelovalna strategija, material obdelovanca, orodje in moč stroja: določajo, ali je 
bolje uporabiti večji vprijemni kot z manjšimi podajalnimi hitrostmi ali manjši 
vprijemi kot pri višjih podajalnih hitrostih; 
- strojno pospeševanje in pojemanje interpoliranih gibanj [9]. 
 
Večino obdelovancev je mogoče obdelovati na globini dvakratnega premera orodja, saj 
povečanje globine poveča obstojnost orodja, ker je obraba razporejena po celotni dolţini 
zoba orodja. Za največjo kakovost površine in obstojnost orodja se običajno uporablja 
istosmerno frezanje. Pri grobi obdelavi, kjer kakovost površine ni pomembna, lahko čas 
obdelave zmanjšamo z izmeničnim istosmernim in protismernim trohoidnim frezanjem. 
Celoten čas obdelave je mogoče zmanjšati z izmeničnim oz. cik-cak trohoidnim gibanjem, 
saj tako gibanje odpravlja dolgotrajne premike, programer pa mora določiti, ali je 
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vibracij orodja na stenah in na dnu obdelovanca. Pri uporabi protismernega frezanja se 
priporoča uporaba manjšega vprijemnega kota [9]. 
 Obdelava ProfitMilling 2.5.3
ESPRIT je CAM programska oprema podjetja DP Technology, katerega del je tudi 
ProfitMilling strategja obdelave. ProfitMilling je strategija visokohitrostne grobe obdelave, 
ki omogoča znatno večje globine obdelave in bistveno večje vrtilne hitrosti. Ta strategija 
obdelave spremlja več bistvenih parametrov rezanja in karakteristik stroja. Pot orodja 
izračunava glede na prerez odrezka in stranske sile na orodje, hkrati pa ohranja vprijemni 
kot orodja in stopnjo odstranjevanja materiala v določenem območju. Primerna je za 
nepravilne oblike in oblike s t. i. otoki. Gibanje orodja je prikazano na sliki 2.14 [9]. 
 
Strategija ProfitMilling odstranjuje omejitve tradicionalne obdelave, saj ostre kote zamenja 
z mešanimi gladkimi prehodi orodja. Namesto rezanja orodja s polnim premerom se 
uporablja trohoidna strategija obdelave, izračunava se dinamična podajalna hitrost skozi 
celotno pot orodja, izkorišča pa se tudi pospeševanje in pojemanje stroja za optimizacijo 
poti orodja. Konstantna obremenitev orodja pripomore k optimizaciji podajalnih hitrosti do 
maksimalne vrednosti. Ta strategija izkorišča manjše količine odstranjevanja materiala v 
kotih, kar odpravlja vibracije. Optimira tudi prehodne premike z majhnimi dvigi osi Z, s 
čimer se prepreči vlečenje orodja na ţe obdelani površini. Posledica naštetih izboljšav se 
kaţe na hitrejši in učinkovitejši obdelavi, kar najbolj pripomore k zmanjšanju časa 
obdelave [9]. 
Prednosti se kaţejo predvsem v zmanjšani porabi energije in zmanjšanem času 
programiranja ter seveda v podaljšani obstojnosti orodja in zmanjšanem času obdelave. 
Strategijo obdelave ProfitMilling so najprej testirali na Univerzi v Kaliforniji, pri strankah 
in partnerjih z orodji. Rezultati so pokazali, da ta strategija v primerjavi s tradicionalno 
grobo obdelavo zmanjša čas obdelovalnega cikla za 75 % [9]. 
 
 
Slika 2.14: Gibanje orodja pri strategiji obdelave ProfitMilling [9] 
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2.6 Pregled raziskav 
V znanosti vseskozi potekajo raziskave na področju strategij obdelave materialov. 
Znanstveniki predvsem raziskujejo obdelavo super zlitin in teţko obdelovalnih materialov.  
 
V prvi raziskavi [13] so izdelali simulacijo sestavnega dela letalskega motorja, ki ga 
izdelujejo z večosnim frezanjem. Material obdelovanca je teţko obdelovalna super zlitina 
na osnovi niklja in titana. Ker so temperature in sile z običajnim frezanjem med obdelavo 
zelo visoke, so uporabili trohoidno strategijo obdelave. Predstavili so način načrtovanja 
trohoidnih poti na 4-osnem obdelovalnem centru CNC, obdelovali pa so s krogelnim 
frezalom. S trohoidno obdelavo so zmanjšali rezalne sile in orodju povečali obstojnost. V 
članku je predstavljeno matematično ozadje trohoidnega gibanja orodja po obdelovancu 
glede na ţeleno konturo. Ker je obdelovanec zapletene oblike, so razvili metodo kritičnih 
usmeritev orodja. Za usmerjanje orodja po orodni poti so uporabili poseben algoritem, ki 
zagotavlja nemoteno spreminjanje usmeritev orodij po orodni poti. S fizičnim poskusom so 
za dokazovanje veljavnosti uporabili obdelovanec iz aluminijeve zlitine. Dokazali so, da s 
trohoidnim frezanjem dosegamo veliko osno globino rezanja, radialna globina rezanja in 
vprijemni kot pa sta majhna. V tem primeru ima orodje dovolj časa, da se ohladi, njegova 
obstojnost pa se na ta način podaljša. 
 
Dobri rezultati trohoidnega frezanja so se pokazali tudi v naslednji raziskavi [11]. 
Obdelovali so aluminij serije 6000. S trohoidnim frezanjem so dosegli, da je bil 
obdelovanec narejen v 3 minutah, medtem ko so s klasično obdelavo izdelek delali 11 
minut. Z enim orodjem je bilo mogoče izdelati 900 izdelkov, kar je več kot 150 % več kot 
s klasično obdelavo, saj se je obraba orodja močno zniţala. V raziskavi so trohoidno 
obdelovali s polovico večjo aksialno globino reza, radialna globina pa je bila za 5 stotink 
milimetra niţja kot v primerjavi s klasično obdelavo. Za trohoidno strategijo obdelave se je 
izkazalo, da je za obdelavo omenjenega kosa aluminija veliko bolj primerna s stališča 
stroškov, obstojnosti orodja in veliko večji stopnji odstranjenega materiala v časovni enoti. 
 
 
V naslednjem članku [14] pišejo o učinkih rezalnih parametrov na odklon orodja pri 
obdelavi aluminija serije 6000. Cilj raziskave je bilo preučiti mehanizme odklona orodja in 
poiskati optimalne pogoje za rezanje, da se ta napaka zmanjša na najmanjšo moţno. 
Odklon orodja znatno vpliva na dimenzije in geometrijo obdelovanca. Te napake je 
mogoče učinkovito zmanjšati z rezalnimi parametri in pravilno izbiro mazanja. 
Osredotočili so se na 4 načine mazanja: oblivno mazanje, minimalno mazanje (MQL), 
nanomazanje in suha obdelava. Drugi pomembni parametri pa so aksialna globina rezanja, 
radialna globina rezanja in podajanje. Obdelovali so s frezalom HSS premera 4mm. Poskus 
je bil zasnovan po Taguchijevi metodi in je vključeval 16 vzorcev. Rezultati so pokazali, 
da radialna globina reza vpliva na skoraj 95 % napak odklona orodja. Najmanjša napaka 
odklona se je pokazala na obdelavi z radialno globino 0,32 mm, aksialno globino 10 mm in 
podajanjem 250 mm/min ter z mazanjem MQL. Dokazali so, da ima rezalna sila močno 







3 Predstavitev eksperimentalnega mesta 
V poglavju, ki sledi, je predstavljena oprema, ki smo jo uporabljali pri izvedbi 
eksperimentov. Vse eksperimente smo izvedli na 3-osnem vertikalnem obdelovalnem 
centru Doosan DNM 750 Ⅱ. Hrapavost smo merili z napravo za merjenje hrapavosti 
Mitutoyo Surftest SJ-201. V tem poglavju je na kratko opisan tudi material obdelovanca. 
 
3.1 Opis uporabljene opreme 
 Vertikalni obdelovalni center Doosan DNM 750 Ⅱ 3.1.1
Za izvedbo eksperimentalnega dela naloge smo uporabljali vertikalni obdelovalni center 
Doosan DNM 750 Ⅱ, ki ga prikazuje slika 3.1. Ta stroj je v našem podjetju edini, ki ima 
dovolj veliko delovno območje za obdelavo vakuumskih miz. Z njim smo izvedli vse 
eksperimente, ki so predstavljeni v nadaljevanju. V preglednici 3.1 so podane tehnične 
lastnosti stroja. 
 
Preglednica 3.1: Tehnične lastnosti vertikalnega obdelovalnega centra Doosan DNM 750 Ⅱ 
Tip stroja 3-osni vertikalni obdelovalni center CNC 
Znamka, model Doosan DNM 750 Ⅱ 
Delovno območje 
os x: 1630 mm 
os y: 762 mm 
os z: 650 mm 
Hitri gibi 
os x: 30 m/min 
os y: 30 m/min 
os z: 24 m/min 
Velikost vpenjalne mize 1630 x 760 mm, nosilnosti 1500 kg 
Maksimalno število vrtljajev vretena 12000 vrt/min 
Moč 28 kW 
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Slika 3.1: 3-osni vertikalni obdelovalni center CNC Doosan DNM 750 Ⅱ 
 
 
 Naprava za merjenje hrapavosti površine Mitutoyo SJ-3.1.2
201 
Mitutoyo SJ-201 (slika 3.2) je naprava, ki smo jo uporabili za merjenje hrapavosti 
površine. Deluje tako, da po površini, ki ji ţelimo izmeriti hrapavost, vleče tipalo z 
diamantno konico. Tipalo se pomika po profilu, mehansko nihanje pa se s pomočjo tuljave 
pretvori v električni signal. Z napravo lahko merimo 19 parametrov hrapavosti.  
 
Ob uporabi je treba določiti ţeleno dolţino merjenja in dolţino vzorčenja, ki mora biti 
dovolj velika za realno oceno hrapavosti in dovolj kratka, da izloči vpliv valovitosti 
površine [12]. Naprava je prenosna in deluje na baterije, zato smo lahko hrapavost merili 
brez izpenjanja obdelovanca. Je enostavna za uporabo, določiti je treba le parametre in 
napravo zagnati. Meritev se nam izpiše na digitalnem zaslonu. 
V preglednici 3.2 so zapisane tehnične lastnosti naprave za merjenje hrapavosti. 
Preglednica 3.2: Tehnične lastnosti naprave za merjenje hrapavosti Mitutoyo SJ-201 [18] 
Model SJ-201 
Hitrost pomikanja tipala 0,25 mm/s ali 0,5 mm/s 
Dolţina pomika tipala 12,5 mm 
Radij tipala 2 μm 
Tip indukcija 
Ustreza standardom JIS, DIN, ISO, ANSI 
Masa 290 g 
 45 cm 
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Slika 3.2: Naprava za merjenje hrapavosti Mitutoyo SJ-201 
 
3.2 Opis uporabljenega orodja 
Na trgu je mnogo različnih proizvajalcev orodij za obdelavo aluminijevih zlitin. Zaradi 
potreb obdelave je bilo treba kupiti nova orodja. Po posvetu z različnimi dobavitelji smo se 
odločili za dve frezalni glavi različnega premera in 4 različnih kroţnikastih krtač (ščetk). 
Orodja so različnih proizvajalcev. 
 Frezalna glava Walter Φ125 mm 3.2.1
Glavne karakteristike frezalne glave, ki jo prikazuje slika 3.3, so: 
- premer frezalne glave 125 mm, 
- višina frezalne glave 63 mm, 
- 8 rezalnih ploščic, od tega ena gladilna, 
- TiCN prevleka, nanesena s postopkom PVD, 
- osnovni material rezalnih ploščic je karbidna trdina, 
- zaokroţitev rezalnega robu ploščice 0,8 mm, 
- dolţina rezalnega robu ploščice 6,58 mm, 
- 8 rezalnih robov na ploščici. 
 
30 mm 




Slika 3.3: Frezalna glava Walter Φ125 mm 
 
Karakteristike rezalnih ploščic, vpetih na frezalni glavi Walter, so predstavljene v 
preglednici 3.3, prikazuje jo slika 3.4, karakteristike gladilne ploščice pa so prikazane v 




Slika 3.4: Rezalna ploščica [20] 
 
Preglednica 3.3: Specifikacije rezalne ploščice, vpete na frezalno glavo Walter [20] 




















8 6,58 15,88 5,56 15 0,8 1,6 TiCN 
 
 
 25 mm 
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Slika 3.5: Gladilna ploščica [20] 
 
Preglednica 3.4: Specifikacije gladilne ploščice, vpete na frezalno glavo Walter [20] 
oznaka (ISO) št. rezalnih 
robov 
d [mm] s [mm] α [
○
] b [mm] prevleka 
ODHX0605ZZR-
A57 WXM15 
1 12,7 4,76 15 7,2 TiAlN/TiN 
 
 
 Frezalna glava Nikko Φ50 mm 3.2.2
Glavne karakteristike frezalne glave, ki jo prikazuje slika 3.6, so: 
- premer frezalne glave 50 mm, 
- 5 rezalnih ploščic, 
- višina frezalne glave 40 mm,  
- rezalne ploščice brez prevleke, površina je polirana, 
- osnovni material rezalnih ploščic je karbidna trdina,  




Slika 3.6: Frezalna glava Nikko Φ50 mm 
 25 mm 
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Karakteristike rezalnih ploščic, vpetih na frezalno glavo Nikko, so predstavljene v 
preglednici 3.5, prikazane pa so na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Rezalna ploščica, vpeta na frezalno glavo Nikko [19] 
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○









 Krožnikasta krtača Garant Φ144 mm 3.2.3
Glavne karakteristike kroţnikaste krtače, ki jo prikazuje slika 3.8, so: 
- premer krtače 144 mm, 
- najlonske ščetine z velikim deleţem brusnih zrn iz silicijevega karbida, 
- zrnatost/velikost abrazivnih zrn 180, 
- dolţina ščetin 43 mm, 
- brusne ščetine so trdo zalite v telesu iz umetne mase. 
 




Slika 3.8: Kroţnikasta krtača Garant Φ144 mm 
 Krožnikasta krtača Xebec Φ100 mm bele barve 3.2.4
Glavne karakteristike kroţnikaste krtače, ki jo prikazuje slika 3.9, so:  
- premer krtače 100 mm, 
- dolţina ščetin 75 mm, 
- ena keramična ščetina vsebuje 500–1000 keramičnih vlaken. 
 
Podjetje, ki izdeluje krtače, ne podaja informacij o zrnatosti krtače. Namesto abrazivnih 
zrn uporabljajo abraziven material iz keramičnih vlaken, ki delujejo kot rezalni robovi. 
Podjetje pojasnjuje, da so njihova keramična vlakna sama po sebi abraziv. Po 
proizvajalčevih podatkih je najboljša hrapavost površine, ki jo je mogoče doseči, Ra = 0,1 
μm. 
 
Barve krtač se razlikujejo. Obstajajo roţnate, rdeče, bele in modre krtače. Razlikujejo se po 
debelini ščetin. Roţnate ščetine so najbolj tanke, modre najbolj debele. Bolj debele so 
ščetine na krtači, bolj agresivna je obdelava materiala, hkrati pa je moţna večja podajalna 
hitrost. 
 
 25 mm 




Slika 3.9: Kroţnikasta krtača Xebec Φ100 mm bele barve 
3.3 Obdelovani material 
Vakuumske mize so izdelane iz aluminijeve zlitine AlMg4,5Mn, bolj znane po 
poimenovanju mednarodne organizacije za standarde (AA-ASTM) pod imenom 5083. 
Plošče so lite v bloke, ţagane na debelino z nadmero in nato obojestransko frezane [16].  
 
Uporabljena zlitina ima številne pozitivne lastnosti: 
- izotropna mikrostruktura omogoča, da površina po obdelavi ostane homogena; 
- stabilnost plošč po obdelavi – brez notranjih napetosti; 
- zelo dobro se polira in vari; 
- odlična plinotesnost pri tlačnih in vakuumskih sistemih; 
- odlična korozijska odpornost; 
- dobre obdelovalne lastnosti; 
- ostruţki se pri obdelavi lepo drobijo in omogočajo laţjo manipulacijo; 
- odlične lastnosti za tehnično eloksacijo [16]. 
 
Glavne mehanske in fizikalne lastnosti zlitine so predstavljene v preglednici 3.6, v 
preglednici 3.7 pa je prikazana kemična sestava zlitine. 
 
Preglednica 3.6: Mehanske in fizikalne lastnosti aluminijeve zlitine 5083 [16] 
Meja plastičnosti 71 N/mm
2 
Toplotna prevodnost 105–120 W/(m·K) 
Električna upornost 15–17 mΩ·mm
2 
Specifična teţa 2,66 g/cm
3 
Trdota 70–100 HB 
Natezna trdnost 295 N/mm
2 
 25 mm 
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4 Praktični preizkus in rezultati 
V tem poglavju so predstavljeni eksperimenti, ki smo jih izvedli v okviru diplomske 
naloge. Osredotočili smo se predvsem na merjenje parametra hrapavosti Rz, saj je to 
osnovni element naše problematike. Opisani so posamezni preizkusi, ki smo jih izvedli z 
različnimi parametri frezanja in različnimi obdelovalnimi strategijami. 
 
4.1 Material pred obdelavo 
Dobavljen material pred obdelavo je ţe skoraj zagotavljal dovolj dobro kakovost površine, 
saj dobavitelj zagotavlja, da je hrapavost površine Ra = 0,35 μm. V našem primeru je 
poglavitni razlog za teţave Rz, vendar dobavitelj ne ponuja podatkov za ta parameter. 
Obdelovalni material smo pred pričetkom obdelave pomerili. Preglednica 4.1 prikazuje 
rezultate meritev pred obdelavo. 
 
Preglednica 4.1: Stanje kakovosti površine materiala pred obdelavo 
 Po podatkih dobavitelja [μm] Izmerjeno[μm] 
Ra ~0,35 0,38 
Rz / 3,15 
 
 
Obdelovanec med obdelavo opravlja le linearno gibanje. Gabaritne dimenzije obdelovanca 
so 950 mm x 720 mm, zato smo ga vpeli neposredno na delavno mizo. Z ekscentričnimi 
sponami in vijaki smo ga vpeli na vsako stranico in tako onemogočili njegovo premikanje.  
 
4.2 Izvedba eksperimentov 
Eksperimente smo izvedli z različnimi rezalnimi parametri, z različnimi orodji in z 
različnimi obdelovalnimi strategijami oz. različnimi potmi orodja. Vse eksperimente smo 
naredili pod mokrimi pogoji obdelave, uporabljali smo rezalno emulzijo. Emulzija je 
pripravljena iz hladilno-mazalnega sredstva ZET-cut 950, ki se meša z vodo. Emulzijo smo 
pripravili, koncentracija emulzije je 7 do 8 %, koncentracijo pa se preveri s pomočjo 
analognega refraktometra.  
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Hrapavost smo vedno merili na spodnjem levem delu obdelovanca, pribliţno 150 mm od 
stranskih robov, vzporedno s krajšim robom obdelovanca. Dolţina merjenja je bila 2,5 
mm, pri merjenju pa smo 5 x vzorčili. Dolţina, na kateri smo merili hrapavost površine, je 
bila torej dolga 12,5 mm. Naš cilj merjenja je bil, da v meritev vedno zajamemo tudi 
prekrivanje orodja, torej obdelano površino dveh vzporednih orodnih poti. 
 Eksperiment 1 4.2.1
Prvi eksperiment smo izvedli s frezalno glavo Nikko Φ50 mm. Ta obdelava je namenjena 
predvsem poravnavi obdelovanca, zato smo jo uvrstili med grobo obdelavo. V preglednici 
4.2 so navedeni rezalni parametri obdelave.  
 
Preglednica 4.2: Rezalni parametri pri eksperimentu 1 
 
orodje frezalna glava Nikko Φ50 mm 
število zob z [zob] 5 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,12 
rezalna hitrost vc [m/min] 785 
globina rezanja ap [mm] 0,15 
širina rezanja ae [mm] 30 
 
 
Pri obdelavi smo uporabili t. i. dinamično strategijo obdelave. Orodna pot prehaja z 
zunanjega dela obdelovanca proti sredini. Med obdelavo ni prekinitev rezanja, orodje 
vstopi na obdelovanec postopoma. Prav tako med obdelavo ni ostrih prehodov, prehodi 





Slika 4.1: Dinamična strategija obdelave 
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V preglednici 4.3 so navedene vrednosti hrapavosti površine po prvem eksperimentu. 
Največja višina profila Rz se je zmanjšala v primerjavi z neobdelano površino, aritmetični 




Preglednica 4.3: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 1 
 
Ra [μm] 0,32 
Rz [μm] 2,02 
 
 
 Eksperiment 2 4.2.2
Pri drugem eksperimentu smo uporabili iste rezalne parametre kot pri prvem eksperimentu, 
spremenili smo le globino rezanja, in sicer smo jo zmanjšali na 0,035 mm. Spremenili smo 
tudi strategijo obdelave, uporabili smo t. i. strategijo cik-cak. V preglednici 4.4 so navedeni 
rezalni parametri obdelave pri drugem eksperimentu, slika 4.2 pa prikazuje strategijo 
obdelave cik-cak. 
 
Preglednica 4.4: Rezalni parametri pri eksperimentu 2 
 
orodje frezalna glava Nikko Φ50 mm 
število zob z [zob] 5 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,12 
rezalna hitrost vc [m/min] 785 
globina rezanja ap [mm] 0,035 





Slika 4.2: Strategija obdelave cik-cak 
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Hrapavost površine po drugem eksperimentu je prikazana v preglednici 4.5. Srednji 
aritmetični odstopek profila Ra se zopet ni veliko spremenil, največja višina profila Rz pa 
se je zmanjšala.  
 
Preglednica 4.5: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 2 
Ra [μm] 0,30 
Rz [μm] 1,79 
 
 
 Eksperiment 3 4.2.3
Zaradi izboljšanja hrapavosti površine smo se odločili, da rezalne parametre ohranimo 
enake kot pri eksperimentu številka 2. Obdelovali smo z istim orodjem, spremenili pa smo 
obdelovalno strategijo. Preglednica 4.6 prikazuje rezalne parametre obdelave pri tretjem 
eksperimentu.  
Preglednica 4.6: Rezalni parametri pri eksperimentu 3 
orodje frezalna glava Nikko Φ50 mm 
število zob z [zob] 5 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,12 
rezalna hitrost vc [m/min] 785 
globina rezanja ap [mm] 0,15 
širina rezanja ae [mm] 30 
 
 
Strategija je v osnovi enaka strategiji v drugem eksperimentu, razlikuje se le v tem, da je 




Slika 4.3: Strategija obdelave cik-cak v smeri osi stroja y 
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Hrapavost površine je prikazana v preglednici 4.7. Oba merjena parametra hrapavosti sta 
se poslabšala, zato smo to strategijo v nadaljevanju eksperimentalnega dela opustili. 
 
Preglednica 4.7: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 3 
Ra [μm] 0,35 
Rz [μm] 2,14 
 
 
 Eksperiment 4 4.2.4
Pri četrtem eksperimentu smo se odločili za spremembo rezalnih parametrov. Zmanjšali 
smo podajalno hitrost na 900 mm/min, zmanjšali smo tudi vrtilno hitrost, in sicer na 2500 
vrt/min. Rezalni parametri so podani v preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Rezalni parametri pri eksperimentu 4 
orodje frezalna glava Nikko Φ50 mm 
število zob z [zob] 5 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,072 
rezalna hitrost vc [m/min] 393 
globina rezanja ap [mm] 0,15 
širina rezanja ae [mm] 30 
 
 
Strategija obdelave cik-cak (slika 4.2) se je izkazala za uspešno, zato smo jo uporabili tudi 
pri eksperimentu številka 4. Preglednica 4.9 prikazuje hrapavost površine po četrtem 
eksperimentu. Vrednosti so se močno izboljšale, vendar je obdelava prepočasna. 
 
Preglednica 4.9: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 4 
Ra [μm] 0,13 
Rz [μm] 1,42 
 
 
 Eksperiment 5 4.2.5
Pri tem eksperimentu smo zamenjali frezalno glavo in uporabili frezalno glavo Walter 
Φ125 mm z eno gladilno ploščico. Prilagodili smo tudi rezalne parametre, saj je frezalna 
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Preglednica 4.10: Rezalni parametri pri eksperimentu 5 
orodje frezalna glava Walter Φ125 mm 
število zob z [zob] 8 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,083 
rezalna hitrost vc [m/min] 1178 
globina rezanja ap [mm] 0,15 
širina rezanja ae [mm] 70 
 
Tudi pri tem eksperimentu smo obdelovali s strategijo cik-cak (slika 4.2). Hrapavost ni 
dobra, saj smo še vedno čutili manjše vibracije, hrapavost prikazuje preglednica 4.11. 
Rezultati s frezalno glavo Nikko so se izkazali za dobre, zato smo uporabo Walterjeve 
frezalne glave opustili. 
 
Preglednica 4.11: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 5 
Ra [μm] 0,52 
Rz [μm] 3,62 
 
 
 Eksperiment 6 4.2.6
Ponudniki orodja oz. prodajalci so nam svetovali tudi uporabo krtač, ki so v osnovi 
namenjene raziglavanju in poliranju kosov. Na testu smo imeli 4 krtače različnih 
proizvajalcev. V nadaljevanju bomo omenili le 2, s katerima smo bili najbolj zadovoljni. 
 
Pri eksperimentu številka 6 smo pričeli z uporabo kroţnikastih krtač. Najprej smo izvedli 
eksperiment s kroţnikasto krtačo Garant Φ144 mm. Obdelovalni parametri so prikazani v 
preglednici 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 6 
orodje kroţnikasta krtača Garant Φ144 mm 
podajalna hitrost [mm/min] 2000 
vrtilna hitrost [vrt/min] 1500 
globina krtačenja [mm] 0,3 
 
 
Obdelovali smo s strategijo cik-cak (slika 4.2). Preglednica 4.13 prikazuje stanje 
hrapavosti površine po krtačenju. Površina se je zelo packala in tudi stroj je bil zelo 
umazan, zato smo to krtačo v nadaljnjem delu opustili. 
Preglednica 4.13: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 6 
Ra [μm] 0,54 
Rz [μm] 3,43 
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 Eksperiment 7 4.2.7
Pri tem eksperimentu smo imeli 3 krtače različnih barv istega proizvajalca. Različne barve 
pomenijo različne debeline ščetin: bolj debele so ščetine, bolj agresivna je obdelava 
materiala. Proizvajalec ne podaja podatka o debelini ščetin za posamezno barvo krtače. 
Imeli smo krtačo rdeče barve, ki ima najtanjše ščetine, krtačo bele barve, ki ima neko 
vmesno debelino ščetin, ter krtačo modre barve, ki ima najdebelejše ščetine in je najbolj 
agresivna pri obdelavi. 
 
Eksperiment smo izvedli z namenom, da izberemo najugodnejšo krtačo za naše pogoje 
dela. Obdelovanec smo najprej frezali s frezalno glavo Nikko, nato pa smo jo krtačili. V 
preglednici 4.14 so prikazana stanja hrapavosti površin po obdelavi s krtačami različnih 
barv, uporabili pa smo strategijo obdelave cik-cak (slika 4.2). 
 
Preglednica 4.14: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 7 
 Krtača modre barve Krtača bele barve Krtača rdeče barve 
Ra 0,72 0,27 0,24 
Rz 5,32 1,46 1,83 
 
Glede na viden rezultat smo se odločili za krtačo bele barve, ki je pri obdelavi srednje 
agresivna. 
 Eksperiment 8 4.2.8
Na podlagi eksperimenta 7 smo uporabili kroţnikasto krtačo Xebec Φ100 mm bele barve. 
Obdelovalni parametri so bili enaki kot pri krtači proizvajalca Garant, razlikuje se le  
globina krtačenja, saj proizvajalec priporoča večjo globino, parametri so podani v tabeli 
4.15. 
Proizvajalec krtače priporoča tako suho kot tudi mokro obdelavo. Poskušali smo z 
obdelavo na suho, vendar se je krtača s časom zamazala. Pri mokri obdelavi teh problemov 
ni. 
  
Preglednica 4.15: Obdelovalni parametri pri eksperimentu 8 
orodje kroţnikasta krtača Xebec Φ100 mm bele 
barve 
podajalna hitrost [mm/min] 2000 
vrtilna hitrost [vrt/min] 1500 
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Pri tem eksperimentu smo uporabili spiralno strategijo obdelave (slika 4.4). Hrapavost 
površine po krtačenju je podana v preglednici 4.16. 
 
 
Slika 4.4: Spiralna strategija obdelave 
 
Preglednica 4.16: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 8 
Ra [μm] 0,29 
Rz [μm] 1,75 
 
 
 Eksperiment 9 4.2.9
Pri devetem eksperimentu smo poskusili še s kombinirano obdelovalno strategijo s 
kroţnikasto krtačo Xebec Φ100 mm bele barve. Najprej smo krtačili s spiralno strategijo 
obdelave (slika 4.4), nadaljevali pa z dinamično strategijo (slika 4.1). Uporabili smo enake 
obdelovalne parametre kot pri eksperimentu 8 (preglednica 4.15). 
Kombinirana strategija se je izkazala za uspešno, stanje hrapavosti površine je podano v 
preglednici 4.17. 
 
Preglednica 4.17: Stanje hrapavosti površine po eksperimentu 9 
Ra [μm] 0,20 








Eksperiment 1 je bil opravljen predvsem zaradi poravnave obdelovanca in vpenjanja 
vakuumske mize na delavno mizo. Vakuumsko mizo se predhodno obdela na notranji 
strani, izdela se vakuumske kanale. Miza se ob veliki količini odstranjenega materiala 
rahlo napne, deformacijo površine pa pripisujemo delovanju notranjih sil in sami obdelavi. 
Eksperiment 1 je edini, ki smo ga uvrstili med grobo obdelavo mize. Sprva je bil namenjen 
poravnavi površine, izkazalo pa se je, da se je hrapavost površine ţe vidno izboljšala.  
Obdelava je potekala s frezalno glavo Nikko Φ 50 mm z vstavljenimi rezalnimi ploščicami 
za odrezavanje aluminija Nikko. Pri obdelavi smo delno upoštevali priporočene rezalne 
parametre. Proizvajalec priporoča rezalno hitrost vc = 200–1000 m/min in podajanje na zob 
fz = 0,1–0,25 mm/zob. Ta priporočila smo dosledno upoštevali, saj smo obdelovali z 
rezalno hitrostjo vc = 785 m/min in podajanjem na zob fz = 0,12 mm/zob. Globino rezanja 
smo prilagodili našim potrebam, saj je miza na predhodno obdelanih površinah tanka in 
moramo odvzemati karseda malo materiala. Pri poravnavi vakuumske mize smo se 
odločili, da odvzamemo 0,15 mm, torej je bila globina frezanja manjša, kot priporoča 
proizvajalec rezalnih ploščic. 
Glede strategije obdelave smo ravnali po predhodnih izkušnjah s frezanjem velikih ravnih 
ploskev in izkušnjah operaterja stroja. Ker gre za grobo obdelavo in poravnavo delavne 
površine, ki bo sluţila za nadaljnjo obdelavo, smo se odločili za dinamično strategijo 
obdelave. Program CAM Mastercam ponuja kar nekaj obdelovalnih strategij oz. kar nekaj 
različnih poti orodja. Za čelno frezanje brez ţepov in drugih kontur na površini nam je 
program ponudil 4 različne obdelovalne strategije. Dinamična strategija je namenjena 
grobi obdelavi, saj poteka brez prekinitve rezanja. To pomeni, da je orodje stalno v 
vprijemu, s tem pa se čas obdelave zmanjša. Slika 5.1 prikazuje vakuumsko mizo po 
opravljenem prvem eksperimentu, lepo se vidi tudi pot orodja pri obdelavi. 
Ugotovili smo, da je največji dejavnik, ki vpliva na hrapavost površine, pot med dvema 
rezoma oz. tanek sloj materiala, ki ga frezalo pusti po obdelavi. Sled oz. nekakšne vrste srh 
je posledica mehkega obdelovalnega materiala. Pri obdelavi aluminija in njegovih zlitin se 
to opazi veliko hitreje kot pri obdelavi trših materialov. Problem smo reševali z velikim 
prekrivanjem reza frezalne glave. To pomeni, da se je več kot polovica premera frezalne 
glave prekrivala s predhodnim rezom. Čas obdelave se je podaljšal, vendar smo dosegli 
boljšo hrapavost površine. 
Z obdelavo smo izboljšali največjo višino profila Rz, z začetnih 3,15 μm na 2,02 μm. 






Slika 5.1: Vakuumska miza po opravljenem eksperimentu 1 
 
 
Vsi nadaljnji eksperimenti so bili uvrščeni med fino obdelavo. Ker smo omejeni z 
gabaritnimi merami vakuumske mize, smo globino rezanja pri naslednjih eksperimentih 
zmanjšali na 0,035 mm. Rezalni parametri pri drugem eksperimentu so ostali 
nespremenjeni, prav tako smo obdelovali z isto frezalno glavo. Spremenili smo le 
obdelovalno strategijo. Strategija cik-cak je namenjena obdelavi ravnih površin na 
obdelovancu, seveda pa orodje ob potrebi tudi sledi višini geometrije. Orodje se pomika po 
površini s paralelnimi gibi, na koncu konture pa orodje v polkrogu spremeni smer 
obdelave.  
Hrapavost površine se je po obdelavi izboljšala. Srednji aritmetični odstopek Ra se ni 
bistveno spremenil, le za 0,02 μm. Največja višina profila pa se je izboljšala na Rz = 1,79 
μm.  
 
Eksperiment številka 3 je bil identičen eksperimentu številka 2. Razlikoval se je le v tem, 
da se je obdelovalna strategija nekoliko spremenila. Obdelovali smo s strategijo cik-cak, 
vzporedno z osjo stroja y. Stroj je bil pred časom rahlo zaleten, zato nas je zanimala razlika 
med obdelavo v smeri osi x in y. Hrapavost površine se je poslabšala, Ra = 0,35 μm in    
Rz = 2,14 μm. Poslabšanja hrapavosti površine nismo v celoti pripisali manjši poškodbi 
stroja, vendar sklepamo, da je najbrţ eden od vzrokov. Strategija cik-cak, vzporedna z osjo 
stroja y, se ni izkazala za dobro, zato jo v nadaljevanju nismo več uporabljali. Slika 5.2 
prikazuje vakuumsko mizo po obdelavi cik-cak v smeri osi stroja y. 
 




Slika 5.2: Vakuumska miza po opravljenem eksperimentu 3 
 
Bistvo eksperimenta 4 je sprememba rezalnih parametrov. Tudi pri tem eksperimentu smo 
obdelovali s frezalno glavo Nikko in obdelovalno strategijo cik-cak. Rezalno hitrost smo 
zmanjšali na vc = 393 m/min in podajanje na fz = 0,072 mm/zob. Rezultati so pokazali, da je 
kakovost obdelane površine najboljša med vsemi eksperimenti. Zaradi nizke rezalne 
hitrosti in majhnega podajanja na zob se med obdelavo površina gladi veliko bolj kakor pri 
obdelavah z visokimi rezalnimi hitrostmi, saj površina gladilne rezalne ploščice po 
površini drsi več časa in gladi vrhove obdelane površine. Dosegli smo Ra = 0,13 μm in   
Rz = 1,42 μm. Negativna stran zmanjšanja rezalnih parametrov se odraţa v ekonomskem 
vidiku. Obdelava je mnogo prepočasna, da bi jo vpeljali v proizvodnjo. Če seštejemo 
obdelavo spodnje strani mize, ki traja dobre 4 ure, in obdelavo zgornje površine mize, ki je 
z omenjenimi parametri obdelovala površino skoraj 20 minut – prišteti je potrebno še 
krtačenje in ostale obdelave –, vse skupaj traja občutno predolgo. Z ekonomskega vidika 
nima smisla obdelovati z niţjimi rezalnimi parametri, saj so stroji v proizvodnji polno 
zasedeni, zato smo ostale eksperimente izvajali s priporočenimi rezalnimi parametri. 
 
Pri eksperimentu 5 smo obdrţali strategijo cik-cak in poskusili še z menjavo orodja. 
Odločili smo se za frezalno glavo Walter z velikim premerom. S tem smo računali 
predvsem na zmanjšanje časa obdelave. Prodajalec orodja nam je ponudil izračun rezalnih 
parametrov za omenjeno glavo. Predlagal nam je precej veliko vrtilno hitrost in veliko 
podajalno hitrost. Izračunal je podajalno hitrost vf = 6000 mm/min in vrtilno hitrost            
n = 5000 vrt/min. Če preračunamo, bi morali obdelovati z rezalno hitrostjo vc = 1963 
m/min. Glede na premer frezalne glave so te vrednosti zelo visoke. Pri obdelavi s 
predlaganimi parametri so bile prisotne zelo močne vibracije in neprijeten, močan zvok. 
Zaradi močnih vibracij smo eksperiment prekinili; odločili smo se, da bomo spremenili 
parametre in ohranili orodje brez poškodb. Sklepali smo, da so vibracije prisotne zaradi 
velikega premera glave in visokih rezalnih parametrov. Posledično so sile na obdelovanec 
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precej velike. Svoje pa doda tudi obdelovanec sam, saj je na spodnji strani precej obdelan 
(votel) in se ob stiku orodja z obdelovancem posledično elastično deformira. 
Rezalne parametre smo prilagodili. Rezalno hitrost smo spremenili na vc = 1178 m/min, saj 
je glava velikega premera in ima 8 zob. V primerjavi s frezalno glavo Nikko se podajanje 
na zob ni dosti spremenilo, povečalo se je le za stotinko milimetra in je znašalo fz = 0,083 
mm/zob. Globina rezanja je ostala nespremenjena, širina frezanja pa je bila 70 mm, saj 
smo ponovno ţeleli veliko prekrivanje rezov. Tudi ob prilagojenih rezalnih parametrih se 
je še vedno čutilo rahle vibracije na stroju. Posledično je bila hrapavost površine slaba, in 
to kljub uporabi gladilne ploščice. Oba za nas ključna parametra hrapavosti sta se v 
primerjavi z dobavljenim materialom pred obdelavo poslabšala: Ra = 0,52 μm in Rz = 3,62 
μm. 
 
Zanimivo je, da so si rezultati z različnimi frezalnimi glavami povsem različni. Ob uporabi 
večje frezalne glave, kar pomeni manj orodnih poti, bi mislili, da bo hrapavost boljša. 
Izkazalo se je, da je frezanje z manjšo frezalno glavo z vidika hrapavosti dosti boljše, 
negativna stran pa je čas obdelave.  
 
Slika 5.3 a prikazuje vakuumsko mizo po opravljenem petem eksperimentu, slika 5.3 b pa 
prikazuje obdelano površino od blizu. Slika 5.4 in slika 5.5 prikazujeta spremembo 




   
 
Slika 5.3: Vakuumska miza po opravljenem eksperimentu 5 (a) in površina mize od blizu (b) 
 
a b 








Slika 5.5: Največja višina profila Rz po obdelavi s frezalnimi glavami 
 
 
Po posvetu s prodajalci orodij in opisu naših teţav so nam po predhodnem frezanju 
predlagali uporabo ščetk oz. krtač. Krtače so namenjene predvsem odstranjevanju igle, kar 
v našem primeru ne pride v poštev, in pa poliranju površine. 
 
Najprej smo poskusili s kroţnikasto krtačo Garant Φ144 mm z najlonskimi ščetinami. V 
začetku smo krtačili z globino 0,1 mm, vendar se obdelana površina ni dosti razlikovala od 
frezane. Globino krtačenja smo nato povečali na 0,3 mm. Odrezki oz. odstranjeni material 
se je kljub mokri obdelavi nabiral na obdelani površini in na krtači. Tudi na stroju so se 
poznale sledi odrezkov, ki jih je bilo kasneje teţko odstraniti. S krtačo nismo bili 







































krtačo Garant smo dosegli Ra = 0,54 μm in Rz = 3,43 μm. Slika 5.6 prikazuje površino 




Slika 5.6: Površina vakuumske mize po krtačenju s krtačo Garant 
 
 
Dobavitelj nam je na test poslal tudi 3 kroţnikaste krtače različnih barv proizvajalca 
Xebec. Obstajajo roţnate, rdeče, bele in modre krtače. Na testu nismo imeli roţnate, saj 
ima zelo tanke ščetine in je namenjena poliranju medenine in bakra. Barve se razlikujejo 
po debelini ščetin; modra ima najbolj debele ščetine in je najagresivnejša pri obdelavi. 
Eksperiment smo na istem obdelovancu izvedli z vsemi tremi krtačami. Obdelovali smo s 
parametri, ki jih je priporočil proizvajalec: z vrtilno hitrostjo 1500 vrt/min in podajalno 
hitrostjo 2000 mm/min ter globino krtačenja, ki jo priporočajo za poliranje, tj. 0,5 mm. 
Ugotovili smo, da je krtača modre barve pregroba; ima predebele ščetine, zato so se 
poznale manjše raze. Krtača je primerna za odstranjevanje igle. Dosegli smo Rz = 5,32 μm, 
kar je daleč od ţelene kvalitete površine. Krtača rdeče barve je bila premalo agresivna, kar 
se je odraţalo na prehodih med potmi krtačenja. To se je odraţalo tudi na največji višini 
profila Rz = 1, 83 μm, srednji aritmetični odstopek pa je bil najboljši med krtačami Ra = 
0,24 μm. Krtača bele barve se je izkazala za najustreznejšo. Površina je bila ţe ob pogledu 
s prostim očesom lepa, kar so potrdili tudi merjeni rezultati, saj smo dosegli Ra = 0,27 in 
za nas najbolj pomemben Rz = 1,46 μm. Slika 5.7 levo prikazuje površino po obdelavi s 
krtačo modre barve, na sredini s krtačo rdeče barve in na desni s krtačo bele barve. S 
krtačami se lahko obdeluje na suho ali pa pod mokrimi pogoji. Proizvajalec priporoča 
obdelavo pod mokrimi pogoji, saj lahko s tem izboljšamo kakovost površine in podaljšamo 
obstojnost krtače. 
Slika 5.8 prikazuje rezultate hrapavosti površine, obdelane z različnimi krtačami. 








Slika 5.8: Graf hrapavosti površine, obdelane z različnimi krtačami 
 
Izvedli smo še dva eksperimenta s kroţnikasto krtačo Xebec bele barve, ki se je izkazala za 
najboljšo. Obdelovali smo z enakimi parametri kot pri testu, spremenili pa smo strategijo 
obdelave. Najprej smo uporabili spiralno strategijo obdelave (slika 5.9). Obdelava se začne 
na sredini spirale in še širi navzven. Orodje se počasi pribliţa obdelovancu po osi z in se 
med gibanjem po spirali dotakne obdelovanca ter začne krtačiti, ne da bi krtača delala na 
mestu. Rezultati so bili pričakovano nekoliko slabši kot na prvotnem testu, saj smo sedaj 







































Slika 5.9: Vakuumska miza po krtačenju s spiralno strategijo obdelave 
 
Pri zadnjem eksperimentu smo poskusili s kombinacijo spiralne in dinamične strategije. 
Najprej smo izvedli spiralno, nato pa dinamično strategijo brez vmesnega merjenja 
hrapavosti. Hrapavost se je nekoliko izboljšala: Ra = 0,2 μm in Rz = 1,68 μm. Izboljšavo 
hrapavosti pripisujemo poliranju površine v različnih smereh, kar je kombinacija 
omenjenih strategij. Slika 5.10 prikazuje površino vakuumske mize po krtačenju s 




Slika 5.10: Površina vakuumske mize po krtačenju s kombinacijo spiralne in dinamične strategije 
 
Za lepši videz plošče smo jo še ročno polirali z brusnim flisom. S tem smo zakrili orodne 
poti, nekaj pa smo pridobili tudi na največji višini profila Rz = 1,64 μm. Po končani 
obdelavi površine je sledilo še vrtanje luknjic za vakuum, potem pa je bil postopek 
obdelave končan, kar prikazuje tudi slika 5.11. Vakuumsko mizo se nato še eloksira, nato 
pa je pripravljena na montaţo. 
 10 cm 




Slika 5.11: Vakuumska miza po strojni obdelavi 
 
Slika 5.12 prikazuje eksperimente, ki smo jih vpeljali v proizvodnjo. Slika prikazuje, kako 
se hrapavost površine izboljšuje s posameznim eksperimentom. 
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Stroški, nastali z nabavo orodja, so: 
- frezalna glava Nikko z vključenimi rezalnimi ploščicami stane pribliţno 152 € 
(akcijska cena celotnega frezalnega seta orodij je 399 € vključuje 5 manjših 
frezalnih glav); 
- rezalne ploščice za frezalno glavo Nikko stanejo 41,5 €; 
- frezalna glava Walter stane 396,5 €; 
- rezalne in gladilna ploščica za frezalno glavo Walter stanejo 108,64 €; 
- kroţnikasta krtača Garant 129,20 €; 
- kroţnikasta krtača Xebec bele barve stane 728,87€; 
- vpenjalo za kroţnikasto krtačo Xebec stane 282, 39 €. 
V izračunu bomo upoštevali le frezalno glavo Nikko in kroţnikasto krtačo Xebec, saj ju 
uporabljamo pri obdelavi v proizvodnji. 
 
Cena strojne ure v podjetju je 35 €. Vakuumsko mizo se dvakrat obdela s frezalno glavo ter 
krtači s spiralno in dinamično strategijo obdelave. 
Frezanje celotne površine vakuumske mize traja pribliţno 15 minut, krtačenje pa 8 minut. 





Strošek obdelave ene vakuumske mize je: 
 
                         (5.1) 
Strošek uporabljenega kupljenega orodja St je: 
 
                                             (5.2) 
Cena brušenja pri zunanjem izvajalcu je bila 180 €, kamor moramo prišteti še stroške 
prevoza, ki znašajo 55 €. Skupni strošek brušenja 1 vakuumske mize Sb je torej: 
                     (5.3) 
Pri izračunu celotnega stroška obdelave vakuumske mize z vpoštevanjem orodja ne 
upoštevamo frezalne glave, saj se praktično ne obrablja. Upoštevane so rezalne ploščice, 
kroţnikasta krtača in vpenjalo za kroţnikasto krtačo. Zaradi stroškov prevoza 
predpostavimo, da na brušenje peljemo 10 miz hkrati. 
                             (5.4) 
                                  (5.5) 
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Obdelava ene vakuumske mize v lastni proizvodnji torej stane 131,93 €, brušenje pri 
zunanjem izvajalcu pa 185,5 €. 
 
Razlika med brušenjem pri zunanjem izvajalcu in obdelavo v domačem podjetju je velika. 
Hrapavost površine je nekoliko slabša, vendar z lastno obdelavo doseţemo zadovoljivo 
hrapavost površine. Stroške obdelave ene vakuumske mize smo zniţali za 53,57 €, lastna 
obdelava pa je cenejša za več kot četrtino celotnega stroška, nastalega z brušenjem. 
 
Z obdelavo 23 vakuumskih plošč v domačem podjetju smo s prihrankom pokrili nakup 
uporabljenega orodja. Vse kupljeno orodje za potrebe eksperimentov (1839,1 €), pa smo 







Z diplomsko nalogo smo ţeleli rešiti problem obdelave aluminijaste vakuumske mize. Ob 
predhodnem frezanju je dobavitelj materiala zagotovil hrapavost površine Ra = 0,38 μm in 
za naš problem ključen parameter Rz = 3,15 μm. Po tehnični dokumentaciji je bila 
zahtevana hrapavost površine Ra = 0,3 μm in Rz = 1,8 μm. Predhodno je mize obdeloval 
kooperant podjetja s planim brušenjem. 
 
Eksperimentalni del smo izvedli tako, da smo različnim orodjem prilagajali parametre in 
obdelovalno strategijo. Eksperimente smo izvedli z dvema različnima frezalnima glavama 
proizvajalca Nikko in Walter ter dvema kroţnikastima krtačama proizvajalca Garant in 
Xebec. Površino smo najprej obdelali s frezanjem in s tem ţeleli pridobiti čim boljšo 
hrapavost površine, nadaljevali pa smo s krtačenjem, ki ima podoben učinek kot poliranje. 
 
Največ eksperimentov smo izvedli s frezalno glavo Nikko Φ50 mm. Pri poskusih z 
omenjeno glavo smo uporabili 4 različne obdelovalne strategije, spreminjali pa smo tudi 
rezalne parametre. Najboljšo hrapavost površine smo dosegli s t. i. strategijo obdelave cik-
cak in z rezalnimi parametri, ki jih je za vstavljene rezalne ploščice priporočil proizvajalec. 
Ugotovili smo, da z niţjo rezalno hitrostjo in niţjim podajanjem na zob pridobivamo na 
kakovosti površine. Vakuumska miza je velik obdelovanec, zato si niţanja rezalne hitrosti 
in podajanja ne moremo privoščiti. Odločili smo se, da na račun nekoliko slabše hrapavosti 
površine pridobimo na obdelovalnem času. S frezalno glavo Nikko smo izboljšali 
hrapavost površine na Ra = 0,3 μm in Rz = 1,79 μm. Z omenjeno frezalno glavo smo bili 
zelo zadovoljni. 
 
S frezalno glavo Walter Φ125 mm smo ţeleli izvesti eksperiment z rezalnimi parametri, ki 
jih je izračunal prodajalec frezalne glave. Njegov izračun rezalnih parametrov je po našem 
mnenju nesmiseln, saj je obdelava zelo hrupna in povzroča močne vibracije. Tega 
eksperimenta nismo izvedli do konca, rezalne parametre pa smo prilagodili. S frezalno 
glavo nismo bili zadovoljni, saj nismo dosegli pričakovanega rezultata. Dosegli smo 
hrapavost površine Ra = 0,52 μm in Rz = 3,62 μm, kar je slabše od osnovnega 
dobavljenega materiala. Razlog se skriva v veliki površini frezalne glave. Vakuumska miza 
je predhodno obdelana na hrbtni strani, kjer je precej izpraznitev. Miza se zaradi tega rahlo 
napne oz. deformira. Frezalna glava ima veliko površino in na vakuumsko mizo pritiska z 
veliko silo, zato se vakuumska miza ob dotiku z orodjem rahlo elastično deformira, kar po 
našem mnenju vpliva na hrapavost površine. 
S krtačenjem smo še ţeleli izboljšati kakovost površine; z izbranimi krtačami naj bi dosegli 
učinek poliranja. Krtača proizvajalca Garant ni izpolnila naših zahtev. Dobljeni rezultati 
kaţejo, da je krtača primerna za odstranjevanje igle. Krtača proizvajalca Xebec bele barve 
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pa je izpolnila naša pričakovanja. Obdelovali smo s spiralno in dinamično strategijo, tako 
da smo krtačili v več različnih smereh. Ugotovili smo, da se mora krtača le dobro dotikati 
obdelovalne površine, nanjo ne sme pritiskati, saj so rezultati ob preveliki sili slabši. Tudi 
pri krtačenju smo uporabili velik odstotek prekritja orodnih poti z namenom pridobiti čim 
boljšo hrapavost površine. Dosegli smo Ra = 0,20 μm in Rz = 1,68 μm. 
 
Po opravljenih eksperimentih smo se odločili, da v proizvodnjo vpeljemo naslednje faze 
frezanja in krtačenja: 
- poravnavo vakuumske mize s frezalno glavo Nikko Φ50 mm z dinamično strategijo 
obdelave (eksperiment 1), 
- frezanje s frezalno glavo Nikko Φ50 mm z obdelovalno strategijo cik-cak 
(eksperiment 2),  
- krtačenje s kroţnikasto krtačo Xebec Φ100 mm bele barve s kombinacijo spiralne 
in dinamične strategije obdelave (eksperiment 9), 
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